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Resumen 
Esta revisión describe la biología de Botrytis cinerea dentro de los invernaderos de de 
cultivos de rosa. El hongo causa la enfermedad llamada moho gris de la rosa.  El artículo 
muestra la formación del inóculo primario a partir de residuos de hojarasca en plantas 
nuevas. Los reservorios de inóculo activo y latente dentro del cultivo en plantas de 
producción. Se hace énfasis en el proceso de degradación enzimática por parte del 
hongo en el tejido huésped. El articulo muestra fotografías del hongo atacando diferentes 
tejidos de la planta y la formación de esclerocios. Se asocian las condiciones 
ambientales presentes dentro de los invernaderos con la diseminación y control del 
patógeno. Se establecen relaciones de diseminación del hongo por el factor humano. Al 
final de la revisión se asocian las estrategias de un manejo integrado de cultivo 
 
Palabras clave: Botrytis cinerea, Moho gris, inóculo, Esclerocios, Diseminación, 
Invernaderos, Rosa 
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Abstract 
This review describes the biology of Botrytis cinerea in greenhouses rose crop. The 
fungus causes the disease rose gray mold. The article shows the formation of primary 
inoculum from litter waste in new plants. Reservoirs of latent and active inoculum in the 
crop plants. The emphasis is on the process of enzymatic degradation by the fungus in 
the host tissue. The article shows pictures of the fungus attacking different plant tissues 
and the formation of sclerotia. They associate the environmental conditions inside the 
greenhouses to the spread and control of the pathogen. Relationships are established 
spread of the fungus by the human factor. At the end of the review strategies associated 
integrated crop management 
 
 
Keywords: Botrytis cinerea, Gray mold, Inoculum, Esclerotia, Spread, 
Greenhouses, Rosa  
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 Introducción  
Colombia es el segundo exportador de flores de corte en el mundo,  siendo su mercado 
natural Estados Unidos (USA) al que exporta el 80% de la producción.  Las flores de 
corte generan divisas al país por un valor de 1114 millones de dólares al año.  Los 
departamentos que concentran la producción florícola de 7266 hectáreas, son: 
Cundinamarca  79%, Antioquia 17%,  Boyacá y Cauca 4%  principalmente  (Asocolflores, 
2009). Se reportan más de 50 especies y 1500 variedades cultivadas tales como: Rosa, 
Clavel, Alstroemeria,  Pompón,  Gypsophila, Lirios,  Áster,  Solidago, Gérberas, etc. así 
como especies que se utilizan como follajes, tales como Eucalipto, Vibornum, 
Leucadendron, etc.  La mayor área sembrada corresponde a Rosa,  que representa el 
29.7% del total del área dedicada a la actividad florícola. (Asocolflores, 2009). La 
importancia del cultivo de rosa por su peso especifico dentro del sector (2158 Has),  la 
ubica como un cultivo de alta prioridad en el manejo fitosanitario. Las enfermedades más 
limitantes en el cultivo de rosa son: mildeo velloso (Peronospora sparsa),  Botrytis 
(Botrytis cinerea) y mildeo Polvoso (Sphaeroteca pannosa).  Los costos de los fungicidas 
para el control de estas enfermedades representan el 60% del costo total del 
presupuesto.  El costo de fungicidas para el control de Botrytis en rosa representa entre 4 
a 6 millones de dólares al año para el sector floricultor.   
 
Todas las especies de Botrytis,  son necrótrofos lo que implica que son capaces de matar 
células huésped durante el proceso de infección.  Botrytis cinerea es capaz de infectar un 
amplio espectro de cultivos de plantas huésped, entre ellas a las especies y cultivares de 
Rosa. El presente trabajo que se expone a continuación pretende mostrar en su primera 
parte generalidades de un cultivo de rosa comercial en la sabana de Bogotá y las 
relaciones del hongo Botrytis cinerea con la rosa dentro de un invernadero de cubierta 
plástica.  En la segunda y tercera parte de este trabajo se abordan los conceptos de 
fertilización foliar y fertilización al sustrato vía fertirriego del elemento calcio y su 
implicación en el manejo de Botrytis dentro de un esquema de producción comercial. 
2 Efecto de las aplicaciones Foliares de Fuentes de Calcio en la Expresión de 
Botrytis cinerea en Flores y Tallos de Rosa sp. 
Título de la tesis o trabajo de investigación Fertilización Foliar: Efecto de las aplicaciones de calcio 
 
Todo esto enmarcado en la posibilidad de tener un elemento más en el manejo integrado 
de la enfermedad.  El manejo actual involucra ventilación natural y forzada, saneamiento 
del cultivo, eliminación de inóculo,  y aspersión de agroquímicos, pero no tiene en cuenta 
el estado nutricional de las plantas.  
 
El manejo químico es el pilar más importante del manejo actual, siendo que cada año se 
hace necesario hacer más aspersiones de fungicidas para controlar el hongo.  Las 
aspersiones para el control de Botrytis van desde un  mínimo de 52, llegando a aplicarse 
104 aspersiones/año/Ha. (datos internos G.R. Chía S.A.) Los costos indirectos del 
manejo químico son altos: 
 
 Costo ambiental; cada día las exigencias de sellos de certificación tales como Flor 
verde, Rainforest,  Ethics, hacen más presión por la disminución de aplicación de 
ingredientes activos necesarios para el control de Botrytis (pe. Tebuconazol) y 
disminución de horas de aspersión por parte de los fumigadores. 
 
 Costo en el periodo de carencia de los fungicidas aplicados (tiempos de reentrada 
del personal a los bloques asperjados)  que se expresa en atraso y discontinuidad 
de labores como descabece, tutoraje, corte, etc. 
 
 Costo fisiológico, debido al número alto de aspersiones de fungicidas que 
contienen solventes bencénicos (xilol) tóxicos para las plantas, y el uso de 
triazoles que disminuyen la calidad de los tallos. 
 
 Costo económico es evidente (60% del presupuesto) y cada año viene en 
aumento. Por  lo anteriormente expuesto la disminución de aspersiones químicas 
de fungicidas debido a una mayor tolerancia de la rosa a Botrytis por efecto de la 
nutrición con calcio, justifica este trabajo,  ya que impactaría directamente los 
costos del proceso productivo y los costes adicionales ya mencionados 
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Generalidades de la Rosa 
1.1 Siembra de Plantas 
Las plantas de rosa se siembran sobre sustratos hidropónicos levantados, e inician con 
condiciones de ventilación, nutrición y  asepsia adecuadas.  Las plantas son sembradas 
sobre contenedores y cubiertas con un protector de plástico color blanco, que evita la 
presencia de malezas compitiendo con las plantas de rosa en crecimiento. Las plantas 
presentan espaciamiento entre camas y ventilación adecuada y se siembran en promedio 
380 plantas por cama en doble hilera.  
 
Figura 1-1: Siembra de plantas de Rosa cv. Escimo sobre sustrato hidropónico 
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1.2 Formación de Plantas 
Las plantas de rosa sembradas, crecen libremente por un periodo de ocho (8) ocho 
semanas alcanzando volumen foliar.  A la octava semana, el follaje de libre crecimiento 
se dobla para exponer la corona a la luz, estimulándola para que emita los ejes de 
formación de la estructura aérea (basales).  Este proceso recibe el nombre de agobio. 
Las plantas con agobio forman una capa de hojas entre la planta y el suelo.  
 
1.3 Plantas de Rosas en Producción 
Una vez las plantas de rosa se han formado estructuralmente en su parte aérea, al 
asegurar en promedio 3 ejes o tallos basales, se procede a la poda  e inicio del primer 
ciclo de cosecha.  Desde la primera poda, las plantas entran en su periodo de producción 
continua por un periodo que oscila entre 7 a 15 años. 
Figura 1-2: Plantas de Rosa en primera cosecha cv. Escimo  
 
 
La rosa al ser un cultivo perenne de producción continua de varios años, presenta 
renovación de su estructura vegetal, el proceso de cosecha de nuevos tallos  genera la 
necesidad de estar haciendo cortes con tijeras para la poda de los tallos florales 
continuamente.  Las variedades de rosa difieren en estructura de la hoja,  grosor de los 
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tallos, y altura promedio. Algunas son más densas en área foliar  que otras y presentan 
diferentes grados de susceptibilidad o tolerancia a enfermedades. 
1.4 Estructura de una Planta de Rosa en Producción 
La figura 1 muestra los términos descriptivos en la arquitectura de las plantas de rosa 
sembradas en una cama estándar de producción.  El tercio significa una referencia 
vertical en la cama,  y se divide en tres partes.   El tercio bajo comprende la zona desde 
el piso donde se evidencia la corona de la planta  hasta la zona de cortes.  Pueden existir 
hojas o no sobre los tallos basales  formadores del eje de la planta en este tercio,  pero 
esto dependerá de la edad, formación o tipo de variedad. 
El tercio medio comprende la zona donde se realizan los cortes en los tallos portadores  
de donde crecerán los nuevos tallos para ser cosechados varias semanas después.  La 
zona de cortes es una franja móvil de cortes ascendentes y descendentes para mantener 
la altura promedio de las plantas constantes en el tiempo.  Esta zona, generalmente 
presenta una mayor densidad de hojas y en algunas variedades, en la zona de corte se 
generan  condiciones diferentes de temperatura, humedad y luminosidad respecto al 
tercio inferior y superior. 
El tercio superior es la zona de crecimiento de los tallos florales nuevos, que crecen 
libremente y es el área más ventilada.  
 
Figura 1-3 Esquema cama de Rosa en producción continua 
 
Zona de 
eliminación de 
madera muerta
Tercio inferior
Tercio superior
Tercio MedioZona de 
Corte
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1.5 Variedades de Rosa  
Generalmente un cultivo de rosa de exportación presenta una composición de 40% de 
flores color rojo y un 60% de flores  color.  Las variedades  sembradas provienen de los 
híbridos de té  que se caracterizan por poseer flores grandes (mayor a 5 cm) y longitud 
de tallos florales mayores a 70 cms.  
 Botrytis (Botrytis cinerea) 
Botrytis cinerea es capaz de infectar un amplio espectro de especies de plantas huésped, 
mientras otras especies de Botrytis se limitan a una especie huésped individual.  Todas 
las especies de Botrytis, ya sea específica o no, son necrótrofos lo que implica que son 
capaces de matar células huésped durante el proceso de infección. Las plantas de rosa 
son atacadas por B. cinerea.  
 
Figura 2-1: Ciclo de vida de Botrytis cinerea 
 
Botrytis cinerea
Botryotinia fuckeliana
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1.6 Morfología y estructura de supervivencia 
Botrytis  cinerea   es  un  hongo  fitopatógeno  de  amplia  distribución  mundial.  Produce 
abundante  micelio  gris  y  varios  conidióforos  largos  y  ramificados,  cuyas  células 
apicales  redondeadas  producen  racimos  de  conidias  ovoides  o  esféricos,   
unicelulares,  hialinos  o  levemente  coloreados.  Los  conidióforos  y  los  racimos  de 
conidias  se  asemejan  a  un  racimo  de  uvas.  Las  colonias  de  Botrytis  sp.  son  de 
crecimiento moderado,  blancas o grises dependiendo del medio de cultivo (Latorre &  
Rioja, 2002).  
Las especies  de Botrytis  tienen un estilo de vida necrotrófico,  pueden  infectar un solo 
huésped  específico o huéspedes  estrechamente relacionados,  pero    tiene un  amplio  
rango  de  numerosas plantas huéspedes para infectar: después de la infección y la 
muerte de todos los tejidos del huésped, estos hongos pueden sobrevivir y esporular 
como saprófitos en el tejido necrótico, o producir a largo plazo estructuras de 
supervivencia, como esclerocios. Estas estructuras de supervivencia pueden estar 
asociadas con las plantas vivas o con restos vegetales sobre el suelo o enterrados en el 
suelo. 
 
El hongo existe en los diferentes hábitats como micelio, micro y macro conidias, 
clamidosporas, esclerocios, apotecios y ascosporas y éstas son dispersadas por diversos 
medios (Jarvis, 1980b). Aunque  libera sus macroconidias principalmente 
en las corrientes de aire seco, es sorprendente que la mayoría de los trabajos publicados 
se describe que la infección que surge es a partir de suspensiones de conidias en las 
gotitas de agua.  Los ciclos de la enfermedad de las especies de Botrytis y el hábito de 
crecimiento y fenologías de su plantas huésped son a menudo indisociables. Las 
estructuras dormantes o metabólicamente inactivas de los  hongos desempeñan un papel 
central en cada uno de estos ciclos de la enfermedad. Cada parte del talo del hongo 
puede servir como una estructura de supervivencia. 
 
1.6.1  Esclerocios 
 
Todas las especies de Botrytis forman esclerocios en cultivos de agar. La formación de 
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esclerocios en campo se asocia generalmente con el tejido de la planta.  Los esclerocios 
pueden sobrevivir en condiciones ambientales adversas, pueden producir apotecios 
después de  un proceso sexual y poseen una capacidad considerable para la producción 
de conidias sucesivamente en muchas especies de Botrytis (Coley-Smith, 1980). En 
condiciones de laboratorio, los esclerocios  continúan esporulando durante 12 semanas 
después de la producción de la primera cosecha de conidias (Nair y Nadtotchei, 1987). 
La supresión de la esporulación cuando las conidias fueron dejadas en los esclerocios y 
la reanudación de la esporulación cuando las conidias se retiraron de la superficie,  
podría ampliar el período la producción de conidias.  En condiciones naturales, la 
precipitación desaloja la geminación de conidias de los esclerocios y pone en marcha la 
producción de nuevas conidias mediante la eliminación de la supresión de la 
esporulación. 
 
La estructura interna e histoquímica de los esclerocios de B. cinerea y B. fabae son 
similares, las paredes de corteza contienen pigmentos meláninicos, las hifas medulares 
están rodeadas por una matriz continua de -glucanos, y reserva de nutrientes 
intracelulares  como proteínas, glucógeno, poli fosfatos y  lípidos (Backhouse y Willets, 
1984).  El control genético del disparador de un rápido crecimiento vegetativo a la 
producción de esclerocios no se conoce. Un trabajo reciente con especies de Sclerotinia 
sugiere que el -caroteno puede ser importante para la protección contra un estrés 
oxidativo cuando los azúcares y otros nutrientes disminuyen en presencia de la luz 
(Zervoudakis et al., 2003). Se considera generalmente a los esclerocios como las 
estructuras más importantes involucradas en la supervivencia de las especies de Botrytis. 
Los esclerocios  se  caracterizan por  poseer varias  capas  exteriores formadas  por 
células de  paredes oscuras que  dan  la  coloración  negruzca externa del esclerocio; las 
capas internas están constituidas por células hialinas (Garcés de Granada, 1998).  
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Figura 2-2: Sección de tallo de rosa cv. Aalsmer gold con presencia de Esclerocios  
 
Sección de un tallo de rosa cv. Aalsmer gold con presencia de Esclerocios (Romero B, 2012) Derecha: 
esporulación producida de los esclerocios tres (3) días después de estar en cámara húmeda (Romero 
B, 2012) 
Romero, B. 2012, (datos no publicados)  ha reportado la presencia de esclerocios en 
tallos de rosa cv. Aalsmer gold los cuales al ser puestos en cámara húmeda generaron 
esporulación abundante de macroconidias de B. cinerea.  
  
Igualmente Romero (2012) reporta la formación de esclerocios a partir de secciones 
circulares de pétalos de rosa en medio de suspensión de agua. Los esclerocios se 
forman 15 días después de que el pétalo ha estado en la suspensión de agua y ha 
agotado sus reservas. 
Figura 2-3: Sección de pétalos de rosa cv. Kiko formando Esclerocios 
  
Pétalos de rosa cv. Kiko con presencia de micelio esporulado y formación de Esclerocios (Romero, 2012).  El 
pétalo en agua forma a los 15 días esclerocios. Derecha Pétalos de rosa cv. Kiko con presencia de micelio 
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esporulado  con esclerocios.  La sección circular del pétalo en agua forma a los 20 días tres esclerocios (Romero, 
2012) 
1.6.2  Clamidosporas 
 
Se ha reportado la presencia de  clamidosporas en B. Anthophila B. eliptica  y B. fabae  
(Coley-Smith, 1980).  Las clamidosporas  son células hialinas de  forma y tamaño muy 
variable (Urbasch, 1983, 1986).  Generalmente se encuentran en cultivos viejos 
(laboratorio) y ocurren comúnmente en los sectores estromatíticos de los cultivos de  
hongos que están contaminados por otros organismos, y en asociación con esclerocios.   
 
Las clamidosporas están formadas como células terminales o intercalares por  
transformación de partes del micelio vegetativo y se liberan por la desintegración de las  
hifas. Se ha reportado la presencia natural de clamidosporas en tejidos de  tomate y 
sobre hojas de fuchsia hibrida, el  número encontrado de clamidosporas fue mayor en las  
lesiones más viejas (Urbasch, 1983, 1986). 
 
En condiciones húmedas y sin nutrientes añadidos, las clamidosporas germinan en las 
hojas en forma de microconidias que permanecen latentes. Cuando los nutrientes frescos 
fueron suministrados a las clamidosporas, estas germinaron con hifas penetrando en el 
huésped, y  se produjo una nueva cosecha de macroconidias.   El estudio histológico del 
proceso de la infección por B. elliptica  muestra la formación de estructuras 
correspondientes después de la germinación de la conidia en hojas lirio oriental (Hsieh et 
al., 2001).  La penetración sin éxito del fruto de tomate, se asoció a menudo con tubos 
germinativos que se diferenciaron en varias células (clamidosporas) en el punto de unión 
(Rijkenberg et al., 1980).  Las clamidosporas por lo tanto pueden servir  a corto plazo 
como estructuras de supervivencia que pueden ayudar a superar el hongo periodos 
cortos desfavorables. .  
1.6.3  Conidias 
Las conidias de Botrytis son generalmente consideradas como propagulos de corta 
duración en el campo y su supervivencia en gran parte será determinada por las 
temperaturas extremas, disponibilidad de humedad,  actividad microbiana y la exposición 
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al sol.  En el suelo, las especies Botrytis no son competidores particularmente eficaces, y 
su conidias están sometidas a fungistasis (Coley-Smith, 1980). 
 
Figura 2-4: Tallo con esporulación abundante de conidias 
 
Tallo de rosa cv. Freedom con presencia de masas de conidias  (Álvarez, 2012).  
Las conidias de B. cinerea fueron capaces de sobrevivir en las superficies de frutales de 
kiwi, permaneciendo viables e infecciosas a través de la estación de crecimiento (Walter 
et al., 1999b). Salinas et al. (1989) reportaron que conservando las conidias secas, estas  
fueron capaces de sobrevivir a temperatura ambiente hasta 14 meses, las conidias 
difirieron en tamaño y forma.  Algunas de estas conidias germinaron  in vitro y fueron 
capaces de infectar y causar lesiones en gérbera. Sin embargo, en la superficie de peras 
Anjou, la viabilidad de las conidias de B. cinerea después de 7 semanas se redujo al 10% 
de germinación (Spotts, 1985). En Escocia, las conidias de B. fabae colocadas 
afuera de las puertas en  telarañas, pierden gradualmente su capacidad de infección y 
sólo el 15% de las conidias fueron infecciosas después de 10 días de exposición a la 
intemperie ambiente durante el verano (Harrison,1983).  
  Microconidias 
 
Las microconidias se producen en todas las especies de Botrytis, proporcionan una 
alternativa microscópica de propagulos para estos hongos cuando se someten a 
condiciones adversas. En general se encuentran en cultivos de envejecidos del hongo o 
que se encuentran contaminados por otros organismos, y en asociación con esclerocios. 
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Las microconidias se desarrollan a partir de los tubos germinativos, producidos por 
macroconidias, hifas maduras,  o dentro de células vacías de hifas o de apresorios y 
esclerocios (Jarvis, 1980a; Lorenz y Eichhorn, 1983).  Los esporofitos de B. cinerea 
forman  microconidias y clamidosporas en una manera correspondiente en las superficies 
de las plantas. En plantas de tomate, la des diferenciación de los apresorios B. cinerea 
condujo a la producción de microconidias directamente en apresorios. El apresorio perdió 
su función y el proceso de infección en el sitio de interacción se interrumpió  (Holz, 1999).  
Aunque la única función de las microconidias que se cree que es la espermatización, 
también pueden ayudar a sobrevivir al hongo en condiciones adversas. La estructuras 
unicelulares se producen generalmente en cadenas, pero Urbasch (1984a) señaló que 
después de prolongadas condiciones adversas,  formó grupos de microconidias teniendo 
fiálides y luego agregados implícitos de estos conidias en mucílago, encerradas dentro 
de una cubierta protectora (hülle). Debido a la protección de esta cobertura, los 
agregados microconidiales cerrados sobrevivieron en placas de agar seco sin 
degeneración por seis (6) meses y formaron micelio nuevo cuando se colocaron en 
medio fresco. Urbasch (1984b) describieron un microciclo inducido por deficiencia 
nutricional que conduce a la producción de las microconidias y la concentración de 
oxígeno determinando como resultado macro o microconidias, estas últimas siendo 
favorecidas por bajas concentraciones de O2. También ofrece un buen análisis ultra 
estructural de la diferenciación de microconidias y comentarios sobre su pared externa 
bastante gruesa (0,2 m) sugiere la supervivencia a largo plazo (Urbasch, 1985b).  
 
Las macroconidias de B. fabae en películas de agar, enterrado en el suelo húmedo, 
germinan dentro de unos pocos días para producir tubos cortos germinales que llevaban 
fiálides y microconidias (Harrison y Hargreaves, 1977). Después de 29 días en el suelo 
húmedo, las  macroconidias murieron y se rompieron, mientras que las microconidias 
parecían estar bastante saludable. Alguna germinación se observó entre microconidias 
que habían quedado afuera por 25 - 27 días durante el invierno, lo que sugiere que la 
exposición al frío puede ser un factor en la ruptura la latencia de microconidias. La 
capacidad de las microconidias a permanecer en estado latente bajo condiciones 
adversas sugieren que pueden ser importantes en la supervivencia de B. fabae de una 
temporada a la siguiente. 
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1.6.4 Micelio  
 
La supervivencia del micelio de las especies de Botrytis en condiciones naturales poco se 
ha investigado y, a menos que se ponga especial cuidado, a menudo es difícil en la 
práctica decidir si la supervivencia es por el micelio o por microesclerocios o 
clamidosporas presentes.  
 
Figura 2-5: Sección de tallo de rosa cv. Freedom con presencia de Microesclerocios 
 
Sección de un tallo de rosa cv.Freedom   al que se le ha retirado la abundante esporulación. Se evidencia la  
presencia de abundantes puntos negros (microesclerocios). Álvarez, 2012 
Hay algunas pruebas de que el micelio de ciertas especies de Botrytis, y especialmente 
los más especializados en su parasitismo,  puede sobrevivir durante largos períodos en 
los bulbos, semillas y otras partes vegetativas  (Coley-Smith, 1980). B. cinerea es 
considerado como un componente característico de superficies aéreas de algunas 
especies de plantas,  mientras que está ausente o aislado con poca frecuencia de otras 
partes de las plantas. La frecuencia de aislamiento del hongo tiende a aumentar a 
medida que la temporada progresa, lo que refleja una creciente capacidad para entrar en 
el tejido vegetal como un parásito débil o como un saprófito durante la senescencia 
(Blakeman, 1980).  Kobayashi (1984) observaron que se desarrollaron  a lo largo de todo 
el año masas de conidias  de  B. cinerea a partir de micelio  de pétalos caídos en  28 
especies de plantas,  pertenecientes a 19 géneros de 14 familias. 
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1.7 Botrytis cinerea paquete enzimático 
1.7.1  Penetración en la superficie del anfitrión 
El ciclo de la enfermedad comienza con el aterrizaje de las conidias a la superficie del 
pétalo o cualquier otra área de la planta. La conidia se pega, y germina en la superficie, 
produciendo un tubo germinativo que se desarrolla en un apresorio, que facilita la 
penetración de la superficie del anfitrión.   
La invasión de la superficie del tejido se puede lograr por penetración activa o pasiva. B. 
cinerea es un oportunista que puede iniciar la infección en los sitios de una herida, o en 
sitios previamente infectados por otros patógenos.  
La primera barrera a romper es la cutícula del anfitrión,  que cubre todas las partes 
aéreas de la planta.  La cutícula se compone de cutina, un poliéster hidroxilado y 
epoxilado de ácidos grasos C16-C18, en muchos casos, cubiertos con una capa de cera 
hidrófoba que se compone de alcoholes grasos. 
El daño físico o penetración brutal mecánica de la cutícula por B. cinerea no se ha 
observado  (Williamson et al, 1995;.. Cole et al, 1996) lo que indica que la actividad 
enzimática está implicada en la penetración de  superficies anfitrionas intactas (Salinas y 
Verhoeff, 1995). 
 Figura 2-6: Conidia de Botrytis cinerea germinando sobre pétalo 
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Conidias de B. cinerea germinando en ausencia de una gota de agua sobre la superficie abaxial de un 
pétalo de rosad  (LTSEM reprinted from Williamson et al.(1995) 
 
Figura 2-7: Estructuras de infección de Botrytis cinerea  
 
Estructuras de infección de Botrytis cinerea sobre hojas de frijol.  a –tubo germinativos (gt) ramas 
con (1) y sin (2)  punta con ampolla b - apresorio (ap) de B.cinerea,  iv= vesicula de infección. 
Temberge (2002) Cambridge University press  
 Lipasas 
La capa de cera no parece plantear un grave obstáculo, aunque la eliminación de la capa 
de cera por abrasión aumenta la incidencia de infección (Sutton et al., 
1984). No se observó correlación entre el peso seco de la capa de cera  los pétalos de 
rosa o gérbera y su susceptibilidad a B. cinerea (Kerssies y Frinking, 1996). 
Es concebible que B. cinerea produce tenso activos: proteínas o metabolitos que 
reducen la hidrofobicidad de la superficie y "disuelven" la capa de cera, proporcionando 
así acceder al subyacente polímero cutina. El polisacárido cinerean, cubriendo los tubos 
germinativos de B. cinerea podría desempeñar el papel de agente tensoactivo. 
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Alternativamente, la reducción de la tensión superficial del huésped puede lograrse 
enzimáticamente. B. cinerea produce una lipasa triacilglicerol extracelular, con una masa 
molecular de 60 kDa capaz de hidrolizar ésteres de cadena larga insaturados de ácidos 
grasos (Comménil et al., 1995), que son componentes de cutina y ceras.  Se ha 
propuesto que la enzima juega un papel en la modificación de las ceras y de la cutícula,  
en la adhesión de conidias a la superficie de la planta (Comménil et al., 1997, 1998). 
 Cutinasas 
Debajo de la capa de cera se encuentra la cutina, una muy compleja red tridimensional 
química de ácidos grasos hidroxilados, heterogéneos esterificados parcialmente 
insaturados. ¿Cómo B. cinerea romper la red de cutina? Se presumen que las enzimas 
cutinasas son importantes para la penetración cuticular (Rogers et al, 1994), aunque esta 
conclusión fue refutada firmemente por otros (Stahl y Schäfer, 1992; Stahl et al, 1994). 
Salinas (1992) no hay claridad del papel de las cutinasas en la penetración de Botrytis.  
 Pectinasas 
B. cinerea secreta enzimas de degradación de la pared celular (CWDEs) durante las 
etapas tempranas de la infección. La hinchazón la pared celular anticlinical epidérmica 
(Mansfield y Richardson, 1981) sugiere la participación activa de las CWDEs en la 
penetración. Las enzimas que atacan a las sustancias pécticas en la pared celular 
vegetal desempeñan un papel importante en la patogenicidad (Clark y Lorbeer, 1976; 
Collmer y Keen, 1986; Cole et al, 1998). Se ha  detectado actividad de  
endopoligalacturonasas en conidias germinadas B. cinerea (Verhoeff y Warren, 
Isoenzimas 1972). Dos poligalacturonasas se asociaron con la etapa de penetración del 
proceso de infección (Van den Heuvel y Waterreus, 1985). Esto 
sugiere que la producción temprana, constitutiva de poligalacturonasas permite una 
rápida penetración del tejido del huésped (Kapat et al., 1998)    
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Figura 2-8: Modelo de penetración cuticular mediado por cutinasas 
  
  
1.7.2  Muerte de Células Hospederas 
Una vez, B. cinerea atraviesa la cutícula, mata las células epidérmicas subyacentes 
antes de que sean invadidas por hifas (Clark y Lorbeer, 1976). La invasión de tejido de la 
planta por B. cinerea desencadena procesos indicativos de la muerte celular programada 
a una distancia de las hifas (Govrin y Levine, 2000), lo que implica que los factores 
difusibles tienen un efecto directo o indirecto de actividad fitotóxica. Los factores 
inductores pueden ser proteínas o compuestos de bajo peso molecular secretada por el 
hongo en su entorno. La inducción de la muerte celular (programada) facilita B. cinerea 
invasión y podrá, en hecho de ser esencial para la infección exitosa (Govrin y Levine, 
2000). La mayoría de los estudios sobre la inducción de la muerte celular se realizaron 
con B. cinerea. 
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  Toxinas 
Filtrados de cultivo de B. cinerea pueden ser fitotóxicos cuando se aplican a tejidos de la 
planta (Rebordinos et al., 1996).  Los compuestos con potencial fitotóxico se identificaron 
como botcinolide, una lactona muy sustituida (Cutler et al., 1993) y botrydial, un  
sesquiterpeno tricíclico (Colmenares et al., 2002). Varios compuestos relacionados con 
botcinolide y botrydial se han identificado que, o bien pueden ser precursores o productos 
de conversión, pero estos compuestos tienen en general una menor toxicidad (Durán-
Patrón et al, 2000; Colmenares et al, 2002). Botrydial requiere luz para actividad fitotóxica 
(Colmenares et al., 2002), Los metabolitos secundarios tipos botcinolide y botrydial se 
secretan sólo por B. cinerea en medio con altos niveles de glucosa. Sin embargo, con  
métodos químicos analíticos se demostró que botrydial se acumula en los tejidos 
infectados (Deighton et al., 2001) a concentraciones que son presumiblemente 
fisiológicamente pertinentes. Ninguna evidencia se ha presentado aún para la producción 
de botcinolide en la planta. Las toxinas de B. cinerea descritos anteriormente tienen una 
actividad fitotóxica general. B. cinerea produce estas toxinas que son específicamente y 
exclusivamente tóxicas para su huésped y son esenciales para que el patógeno logre el 
éxito de la infección (Walton, 1996).  
 Acido Oxálico 
  
Un papel clave ha sido postulado para el ácido oxálico (OA) en patogénesis de 
Sclerotinia sclerotiorum (Godoy et al., 1990), un pariente cercano de Botrytis spp. Los 
mutantes de S. sclerotiorum, deficientes en la producción de OA, no pudieron infectar las 
plantas de Arabidopsis (Dickman y Mitra, 1992). B. cinerea produce OA tanto in vitro 
(Gentile, 1954;. Germeier et al, 1994) y in planta (Verhoeff et al., 1988). OA forma 
cristales de oxalato de calcio en los tejidos del huésped (Prins et al., 2000b). Los 
tamaños de las lesiones inducidas por diferentes cepas de B. cinerea en vides y hojas de 
frijol se correlacionan con la cantidad de OA que estas cepas secretan in vitro (Germeier 
et al., 1994). No está claro si los niveles de OA producido in planta son suficientes para 
causar que las células anfitrionas directamente colapsen. OA puede de hecho ser un co-
factor en la patogénesis en lugar de ser el agente primario fitotóxico. El cultivo de B. 
cinerea  en condiciones de pH bajos dio lugar a la mayor  producción y secreción de 
Endopoligalacturonasa, proteasa aspártica y actividad de la lacasa (Manteau et al., 
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2003). Las endopoligalacturonasas fúngicas, las aspártico proteasas y lacasas tienen  
actividad óptima a pH bajo y por lo tanto son estimuladas por la secreción simultánea de 
OA (Ten Have et al., 2002; Manteau et al, 2003).  
Además, OA puede estimular la degradación de pectina resultante de la actividad de las 
endopoligalacturonasas, al secuestrar los iones Ca2+  de los pectatos-Ca en las paredes 
celulares (Intactas o parcialmente hidrolizadas).  La eliminación de los iones Ca2+ altera 
las interacciones intermoleculares entre polímeros pécticos y altera la integridad de la 
columna vertebral péctica. Por consiguiente, la estructura péctica absorbe agua y se 
hincha, como lo describe por Mansfield y Richardson (1981).  
 Inducción de especies de Oxigeno Activo  
Estudios recientes se han centrado en especies de oxígeno activo (AOS) en relación a la 
patogenicidad de B. cinerea (Von Tiedemann, 1997; Govrin y Levine, 2000; Patykowski y 
Urbanek, 2003).  Un estallido oxidativo y enormes perturbaciones en el estado redox se 
observan en la interfaz huésped-hongo, así como en el tejido vegetal a cierta distancia de 
la parte frontal infección. Una gran parte de la producción de H2O2 parece ocurrir en las 
membranas plasmáticas de las células hospedadoras adyacentes a las hifas fúngicas 
(Govrin y Levine, 2000;. Schouten et al, 2002a).  Hay varias enzimas fúngicas que  
potencialmente contribuyen a la producción de H2O2. Oxidasas fúngicas  extracelulares 
de azúcar (Edlich et al, 1989;.. Liu et al, 1998) o superóxido dismutasa (SOD) están 
consideradas como enzimas responsables de la generación de H2O2.  
1.7.3  Conversión de tejidos en Biomasa para Botrytis 
cinerea 
Una vez que B. cinerea ha penetrado en la pared celular epidérmica anticlinal, Botrytis 
crece a través de la lámina media y produce una gama de CWDEs. La descomposición 
enzimática de la pared celular vegetal libera hidratos de carbono que forman una 
importante fuente de carbono para consumo. La degradación de la pared celular por 
Botrytis está mediada por pectinasas, celulasas y hemicelulasas, estas CWDEs tienen 
cada una características específicas y están involucrados en diferentes pasos de la  
colonización del tejido huésped y la maceración.  
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 Pectinasas Pécticas 
 
La pectina es un componente principal de la pared celular vegetal y consta de tres tipos 
principales de poligalacturonatos: homogalacturonatos, ramnogalacturonato I y 
ramnogalacturonato II. Los Homogalacturonatos están formados de cadenas 
enlazadas de ácido-1,4-D-galacturónico que pueden ser metilados y / o acetilados. 
Los homogalacturonatos altamente metilados se conocen como pectina,  mientras 
homogalacturonatos con un bajo grado de metilación son llamados pectato.  Las enzimas 
que son capaces de degradar los componentes se denominan pectinasas pécticas. 
Durante la infección, Botrytis produce varios tipos de pectinasas, cada una tiene distintos  
roles en la degradación de la pectina.  
 Pectin Metil Esterasa 
Las enzimas más pectinolíticas no pueden degradar pectina altamente metilada. Por lo 
que se requiere la acción de la pectin metil esterasa que demetila la pectina a pectato.   
Marcus y Schejtetr, (1983)  aislaron dos (2) pectin metil esterasa de B. cinerea (BcPME)  
La acción de BcPME disminuye el contenido de homogalacturonatos metil-esterificados 
en la vecindad de hifas, indicando que la pectin metil esterasa degrada la pectina (Cole et 
al., 1998).  
 Endopoligalacturonasas 
 
Las endopoligalacturonasas son enzimas de acción endo que catalizan la hidrólisis de los 
homogalacturonatos, que resultan de la fragmentación del sustrato. Las 
endopoligalacturonasas de B.cinerea  se conocen con la sigla (BcPGs). Estudios han 
mostrado que hay seis (6) isoenzimas de endopoligalacturonasas, y cada una de estas  
tiene una actividad específica (G. Krooshof et al., datos no publ.). BcPG1 y  BcPG2, están 
involucradas con virulencia.   BcPG1 provoca un estallido oxidativo en suspensiones de 
células de vid (Poinssot et al., 2003).  El papel de las endopoligalacturonasas es la 
colonización de tejido y maceración del mismo, se habla también que las 
endopoligalacturonasas actúan como proteínas de avirulencia, (G. Krooshof et al., datos 
no publ.) 
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 Exopoligalacturonasas 
Las exopoligalacturonasas escinden grupos glicosilo monoméricos o diméricos del 
polisacárido péctico,  proporcionando de esta manera al hongo nutrientes potenciales.  B. 
cinerea produce exopoligalacturonasas en secciones de hojas necróticas de cebolla,  
(Hancock et al., 1964a, b). La actividad de la exopoligalacturonasa también fue detectada 
en B. cinerea cuando inocularon pecíolo y frutas de tomate (Verhoeff y Warren, 1972). La 
actividad total de la exopoligalacturonasa de B. cinerea al infectar plantas de frijol se 
mantuvo en un nivel similar durante 6 días, mientras que el desarrollo de los síntomas 
avanzó (Kapat et al., 1998). Johnston y Williamson (1992a) fueron los primeros en 
purificar y caracterizar dos exopoligalacturonasas de pesos moleculares de 65 y 70 kDa, 
respectivamente de B. cinerea con. Los mismas dos isoenzimas fueron detectadas en 
cultivos de B. cinerea que contienen como fuentes de carbono, ya sea pectina de cítricos, 
ácido poligalacturónico o su monómero, ácido galacturónico (Lee et al, 1997;.. Rha et al, 
2001). Tobias et al. (1993), sin embargo, detecta cuatro isoenzimas de 
exopoligalacturonasa producidas por B. cinerea crecido en pectina de manzana. La 
secreción de exopoligalacturonasas se detectó en hojas de pepino de 9 h después de la 
inoculación con B. cinerea, utilizando anticuerpos policlonales (Rha et al., 2001), lo que 
sugiere que estas enzimas juegan un papel en la etapas tempranas de la infección y en 
la maceración del tejido posterior.  
 Pectin Liasa y Pectato Liasa 
La Pectin liasa es una enzima que degrada la pectina que escinde homogalacturonatos 
con un alto grado de esterificación de metilo. La pectin liasa es inactiva a pH ácido. 
(Doss, 1999). Se han detectado isoenzimas de la pectin en los extractos de conidias 
germinadas y en la matriz extracelular de los esporofitos de B. cinerea. La pectin liasa fue 
producida después de la inoculación temprana de hipocótilos de soya y frutas de 
calabacín, pero no en tejido infectado manzana (Chilosi y Magro,1997). La producción 
específica de enzimas en el tejido puede ser correlacionada con el pH en el tejido no 
infectado. Los tejidos de la manzana son muy ácidos (pH 3-4), mientras que la fruta del 
calabacín e hipocotíleos de soya tienen un pH más neutro.  B. cinerea acidifica su 
ambiente antes de degradación de pectina,  por tanto es poco probable  la contribución 
de las pectin liasas (J. van Kan et al., publ.) 
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Las Pectato liasas catalizan la escisión de pectato, es decir, los homogalacturanatos no 
metilados.  Las pectato liasas necesitan estrictamente Ca2+ para  la catálisis y se  
inactivan a  pH ácido. Por lo tanto también es poco probable que esta enzima contribuya 
significativamente la degradación de la pared celular en etapas tempranas de la infección 
por Botrytis. (Zimand et al.,1996; Kapat et al, 1998). 
1.7.4  Enzimas Degradante no Pectinolíticas de Pared celular 
 
Aunque se considera a  B. cinerea como un hongo pectinolítico (Ten Have et al., 
2002), la degradación de las paredes celulares de la planta también puede requerir un 
número enzimas de degradación de la pared celular (CWDEs) no pectinolíticas tales 
como celulasas, xilanasas y arabinasas (Cole et al, 1998; al. 2002).  
 Celulasas: El complejo celulolítico comprende, entre otros endoglucanasa, 
celobiohidrolasa y -glucosidosa que degradan la celulosa en glucosa y 
celobiosa. No se ha detectado actividad de celulasas en conidias no germinadas 
ni en la germinación de conidias de B. cinerea (Verhoeff y Warren, 1972). Lo 
anterior indica que las celulasas no juegan un papel importante en la infección. B. 
cinerea es capaz de producir tres -glucosidasas intercelulares (Gueguen et al., 
1995) 
 Aspártico Proteasas 
Movahedi Heale (1990a) demostraron que B. cinerea produce aspártico proteasa (AP), 
tanto en cultivo líquido y durante los primeros meses las etapas del proceso de infección. 
La actividad de AP se detectó antes de la aparición de pectinasas. Cuando el inóculo fue 
suplementado con el inhibidor específico de AP pepstatina, la actividad de AP fue 
bloqueada y la infección se redujo fuertemente. Esto condujo Movahedi y Heale (1990a) 
para proponer que un AP secretada por hongos es importante para patogénesis.   
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 Lacasas 
Los numerosos estudios sobre la actividad lacasa se han realizado durante al menos dos 
décadas por Mayer y compañeros de trabajo. La producción de ácido gálico inducibles de 
lacasas en un cultivo  de B. cinerea fue suprimida por metabolitos secundarios de las 
cucurbitáceas llamadas cucurbitacinas, mientras que la actividad de otras enzimas del 
hongos no se vio afectada (Viterbo et al., 1993a). Las cucurbitacinas protegieron el fruto 
de pepino y las hojas de col de la infección por B. cinerea (Bar-Nun y Mayer, 1990) 
 
Tabla 2-1 Paquete enzimático Botrytis cinerea 
  
paso Enzima o Tóxina* Sitio de Acción Acción Inhibición
1 Lipasas superficie Adhesion de la conidia
2 Cutinasas cuticula Penetracion de la cuticula (ceras)
Pectin Metil Esterasa demetila la pectina a pectato Ca
2+
Endopoligalacturonasas 
(BcPGs)
Catalizan la hidrólisis de los 
homogalacturonatos (6) Ca
2+
3 Exopoligalacturonasas Pared celular
Escinden grupos glicosilo monoméricos 
o diméricos del polisacárido péctico, Ca
2+
Pectin Liasa 
Degrada la pectina que escinde 
homogalacturonatos con un alto grado 
de esterificación de metilo. Ca
2+
 Pectato Liasa
cataliza la escisión de pectato, es decir, 
los homogalacturanatos no metilados Ca
2+
4 botcinolide* y botrydial*
Membrana 
Celular Muerte de Células Hospederas
 Botrytis y Rosa 
 
1.8 El Inoculo dentro del Invernadero 
En general se supone que el inóculo está siempre presente en el campo 
y que la producción, la liberación y dispersión del inóculo es un proceso continuo 
(Jarvis, 1980b).   Este es el caso para el cultivo de rosa bajo invernadero.  Varios son los 
factores esenciales para un alto número de propagulos en el aire: una fuente viable, 
inóculo productivo, condiciones favorables para la producción del  propágulo, y dispersión 
en el sitio de origen. Se han hallado correlaciones entre la dispersión y las condiciones 
favorables para la esporulación (por lo general la humedad superficial con temperatura 
moderada) en muchas especies de Botrytis (Jarvis, 1980b).  
 
La frecuencia y la duración de los eventos, la humedad y la temperatura, varían en gran 
medida durante una temporada. Se prevé que periodos interrumpidos de humedad y 
fluctuaciones de temperatura, afectará el número de propágulos producidos (Rotem et 
al., 1978). Lo anterior ocurre dentro de un invernadero típico de rosa.  La presencia de B. 
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cinerea dentro de los invernaderos de la rosa se da en dos formas, uno haciendo parte 
de la micro flora del suelo como agente descomponedor y otra como hongo patógeno 
capaz de infectar tejidos vivos con su gran poder enzimático del que hemos hablado. El 
inoculo inicial en un cultivo de rosa se establece desde el mismo momento de la siembra 
de nuevas plantas hasta la tumba del bloque años después. Los reservorio s de inoculo 
comprenden material en descomposición, y se generan dentro de la cosecha (Johnson y 
Powelson, 1983).   
1.8.1 Inóculo en Plantas en formación 
Las plantas sembradas en los contenedores de rosa  generalmente  están libres de 
problemas de Botrytis hasta  la formación de los agobios basales.  Una vez las hojas del 
agobio  se acomodan,  forman una capa de hojas paralela al suelo.  Las hojas que van 
muriendo quedan en la capa intermedia entre el agobio y el suelo, donde empieza el 
proceso de descomposición por B. cinerea.  
 
Figura 3-1: Residuos de Hojarasca en plantas de Rosa 
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Plantas de Rosa en formación con agobio cv. Cuenca, nótese la capa de hojarasca expuesta que se extrajo debajo 
del agobio.  En el recuadro inferior detalle de la hojarasca colonizada por  B .cinerea.   
Sandon (2005) cuantificó la presencia de conidias de Botrytis en la hojarasca. De una 
muestra tomada en cultivo se recolectaron  4,8 x 10 5 conidias de B. cinerea / gramo  de 
hojarasca fresca tomada del piso de una cama de un cultivo comercial de rosa cv. Classy 
en sabana de Bogotá. Cuando los ejes florales (basales) emitidos en el proceso de 
formación crecen libremente emiten  numerosos botones florales que generalmente se 
dejan abrir en el cultivo y son colonizados por B. cinerea aumentando rápidamente el 
inóculo en el cultivo.  El aumento de inoculo dentro del invernadero se evidencia en la 
colonización por parte del hongo a estructuras vivas de la planta donde rápidamente 
invade tejidos tiernos, presentando alta esporulación y aumento de mayor cantidad de 
inoculo dentro del cultivo en formación.   
 
 Figura 3-2: Colonización de Botrytis en tejidos de  plantas de Rosa 
 
Colonización por B. cinerea en tejido vivo en plantas en formación  cv. Cool wáter (arriba)  abajo Plantas de Rosa 
en formación,  libre  crecimiento cv. Marissa, Los pétalos externos de las flores abiertas están afectadas por B. 
cinerea. Inferior derecha hojarasca colonizada por B. cinerea  
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1.8.2 Inóculo en Plantas en Producción 
La figura 1 muestra la zona de cortes en una cama de rosa, debido a que allí se 
concentra la mayor cantidad de follaje y la menor aireación,  los procesos de colonización 
por Botrytis se dan en diferentes grados de severidad sobre los diferentes órganos de la 
planta como tallos, basales y tallos portadores, hojas, pedúnculos y flores.  
 Lesiones en Hojas 
Figura 3-3: Avance del daño  causado por B. cinerea en hojas de rosa cv. Coolwater, el 
crecimiento se da en forma de onda expansiva desde al ápice del foliolo hacia adentro. 
 
El crecimiento característico en ondas sobre la hoja se da cuando las condiciones inoculo 
es muy alto dentro del invernadero (arriba).  
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Las lesiones en hojas generalmente no son tan frecuentes y se dan por efecto de un 
daño previo, generalmente por deshidratación del tejido (golpe de sol)  
  
 Lesiones en Tallos en Crecimiento   
 
Figura 3-4: Tallos afectados por B. cinerea 
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Este tipo de lesiones se presenta generalmente en variedades susceptibles a Botrytis y 
se caracteriza porque afecta al tejido vivo en crecimiento sin ninguna lesión aparente. 
Quintana 2012, reporta que en rosa miniatura cv. Babe el daño generalmente inicia en el 
foliolo terminal de una hoja que es colonizada rápidamente por B. cinerea, 
posteriormente la infección llega al sitio de la unión de la hoja con el tallo, expandiéndose 
la lesión hacia ambos sentidos del tallo. 
 
 Lesiones en Tallos Portadores (Muerte Descendente) 
Este es el signo más común de Botrytis y es la invasión del tejido de tallo portador de la 
nueva yema. Generalmente es conocido como muerte descendente y es causado 
inicialmente al realizar el corte con la tijera contaminada con conidias de Botrytis 
Figura 3-5: Tallos cortados afectados por B. cinerea causando Muerte descendente 
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B. cinerea  afectando la yema del nuevo tallo floral, en el tallo portador,  nótese esporulación cercana a la espina 
 
El avance de la enfermedad se da por la colonización de los tejidos del tallo y aumenta 
gradualmente hasta colonizar todo el tallo matándolo. Gómez et al (2012) reportan que 
en el complejo de la rosa denominado muerte descendente después de Coniothyrium 
sp.y Phomopsis sp, el hongo con mayor prevalencia es B. cinerea causando lesiones 
directas o  en asociación con los hongos mencionados y fue encontrado en el 90% de las 
fincas productoras de rosa muestreadas, siendo el 8% del total de los aislamientos 
encontrados  
 Lesiones en Flores 
Las lesiones en flores generalmente se dan en los pétalos externos de las flores que se 
abren en el cultivo. Cuando las flores no se cortan en su punto de apertura, la apertura 
ocurre naturalmente en el cultivo. Las flores después de unos días empiezan  a ser 
colonizadas por Botrytis causando la caída de pétalos al suelo infectados. 
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Figura 3-6: Presencia de  B. cinerea causando lesiones en pétalos
  
  
Flores con pétalos afectados del cv. Punch (izq) y cv. Marissa  mostrando la tonalidad parda del crecimiento de B. 
cinerea 
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1.9 Dispersión del Inóculo dentro del invernadero 
Las conidias,  predominantemente secas y dispersadas por el viento y por las actividades 
del personal dentro del invernadero, se consideran en general el propágulo de dispersión 
más importante para B. cinerea.  La dispersión de conidias por el viento y actividad 
humana podría clasificarse en tres fases altamente interdependientes, pero distintas; 
liberación, transporte y deposición (Aylor, 1990).   
1.9.1 Liberación de Conidias 
La liberación de conidias de B. cinerea es causada por una torsión del conidióforo y ésta 
torsión es producida por los cambios de humedad (Fitt et al., 1985).  Los cambios de 
humedad relativa en un invernadero típico de rosa se muestran en la siguiente gráfica.   
El porcentaje de humedad relativa es alta en las primeras horas de la mañana y empieza 
a caer a partir de las 8:30 am hasta las 2:00 pm 
 
Figura 3-7: Cambios en la humedad relativa diurna de un invernadero de Rosa 
 
 
Gráfica 1: Humedad Relativa en un invernadero de rosa en el día  
 
El aumento en %HR inicia a partir de las 3:00 pm siendo creciente en el resto de la tarde 
y la noche (no mostrado en la gráfica). Se presume que la liberación de las conidias inicia 
temprano en el día (8- 9 am) hasta la tarde (3-4 pm).  
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Eyección de conidias: una vez liberadas las conidias por cambios de humedad dentro 
del invernadero  estas son  eyectadas por un choque mecánico. Los golpes mecánicos 
son causados por  el viento y las salpicaduras (Fitt et al., 1985), pero dentro de los 
invernaderos de rosa, la eyección de conidias también se debe a la manipulación del  
dosel de las plantas en la cama.  Las conidias de B. cinerease encuentran típicamente en 
altas concentraciones en la atmósfera durante el día, a menudo alcanzando un pico de 
concentración cerca o poco después del medio día (Jarvis, 1962a;. Fitt et al, 1985) esto 
coincide cuando la velocidad del viento y el nivel de turbulencia cerca del suelo son 
generalmente más altos para cultivos al aire libre. En el caso de los invernaderos de rosa 
el efecto del viento está modulado por el manejo de cortinas que generalmente 
permanecen  abiertas en el día. 
 
 
 
1.9.2 Transporte de Conidias 
 
Después de que las conidias son liberadas de la fuente, algunas son transportadas 
dentro del espacio aéreo del dosel  y algunas se fugan del dosel en movimiento (por 
viento o actividad humana) al aire libre del invernadero.   
 
El número de conidias que escapan del dosel depende en gran medida del equilibrio 
entre las fuerzas que compiten, la deposición y el transporte turbulento, y la  
posición vertical de la fuente de inóculo.   
 
En general, las conidias producidas sobre una fuente en el suelo y en el dosel inferior 
están expuestas a velocidades de viento más lentas,  menos turbulencia y rápidas tasas 
de sedimentación. Por tanto, son transportadas en un corto rango (Fitt et al., 1985).   
 
En los viñedos, el 95% de los conidias de B. cinerea se depositan dentro de 1 m de la 
fuente de tierra (Seyb, 2003).  Un patrón similar se ha reportado para dispersión en 
campos de habichuela en el que se detectaron pocos conidias más allá de 2,5 m de la 
fuente (Johnson y Powelson, 1983).   
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Por tanto se podría decir que las conidias de Botrtyis  producidas sobre una fuente de 
material de desechos de rosa  en el suelo y en el tercio bajo están regidas bajo este 
parámetro.  La situación cambia cuando se perturban las conidias producidas en el suelo 
y en el tercio bajo. 
 
El barrido de los desechos de cosecha en los caminos de las  camas y camino central  
genera un efecto de transporte turbulento de conidias.  El  barrido del piso levanta una 
nube de polvo cuando las condiciones de humedad del piso son bajas.  No se ha 
cuantificado la cantidad de conidias presentes en la nube de polvo que se desplaza 
varios metros dentro del invernadero. 
 
 
 
 
Figura 3-8: Movimiento turbulento de conidias 
  
Barrido de desechos en el camino central de un cultivo de rosa.  Se genera una nube de polvo 
resultando en un  efecto de transporte turbulento de conidias de B. cinerea 
1.9.3 Deposición de Conidias 
La última fase en la dispersión de conidias por el viento, es la deposición, que se 
compone de dos procesos principales, la sedimentación y la impactación (Aylor, 1978), 
los cuales son influenciados por la fuerza del viento. 
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Sedimentación: la sedimentación se produce en el aire quieto y es el proceso durante el 
cual las conidias descienden bajo la influencia de la gravedad con cierta velocidad 
terminal. La deposición es por lo tanto un continuo proceso de sedimentación e impacto 
(McCartney, 1994).  Impactación: la impactación es el proceso por el cual una conidia, 
debido a que es más pesada que las moléculas de aire que la rodean, no sigue 
exactamente las fluctuaciones en el aire y choca contra un objeto, incluso cuando el aire 
fluye alrededor de ella (McCartney, 1994).  Sin embargo, el efecto del viento sobre la 
deposición puede ser modificado por atributos de las conidias. La tasa de deposición, y 
por lo tanto la inclinación de gradientes de deposición, se ha demostrado que se ve 
afectada por el hecho de que las conidias están dispersas individualmente o en grupos. 
Cuanto mayor es el número de conidias agrupadas, más rápida es la velocidad de 
sedimentación (Ferrandino y Aylor, 1984) 
 
 En virtud de condiciones de viento simulado, las conidias de las especies de Botrytis son 
liberadas a partir de fuentes diferentes individualmente y en grumos, que consta de tres o 
conidias por grupo, por B. cinerea  (Harrison y Lowe, 1987). El viento parece tener poco 
efecto en la aglutinación (Harrison y Lowe, 1987). Poco se sabe sobre la deposición de 
conidias del aire en condiciones de campo en diferentes superficies de plantas tales 
como hojas, tallos y frutos.  La microscopía de fluorescencia de hojas, bayas y las partes 
internas del racimo de uva (Coertze y Holz, 1999; Holz, 1999) y frutos de nectarina, 
ciruela y pera (Holz, 1999) espolvoreadas con conidias de B. cinerea en las cámaras de 
asentamiento reveló que las conidias fueron depositadas consistentemente 
individualmente, y no en grupos o racimos.   En trabajos realizados por Gualtero (2011 b) 
al evaluar el efecto del soplado del material vegetal presente en el piso de las camas con 
la presencia de conidias en los botones florales mediante la exposición de cajas de Petri 
con medio selectivo, se estableció que el día que se hizo el soplado se presentó el más 
alto número promedio de  unidades formadoras de colonias (14,4 UFC) de Botrytis 
cinerea por caja de Petri. Un día después del soplado de los residuos vegetales se 
presentó 73% menos UFC de B. cinerea en el monitoreo ambiental de las cajas de Petri.  
 
Figura 3-9: Re contaminación de las camas de rosa por inóculo de conidias presentes 
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1.10 Condiciones Climáticas dentro del Invernadero  
  
1.10.1 Efecto de la temperatura 
El hongo B. cinerea puede prosperar bajo un rango de temperaturas de entre 2 y 30 º C 
(Elad y Yunis, 1993; Yunis et al, 1994).  Las temperaturas óptimas para el crecimiento en 
diferentes fases se resumen por Jarvis (1992) y el rango es de 12-30 C°.  B. cinerea por 
lo tanto, siempre es una amenaza potencial en cultivos de invernadero. Los trabajos de 
Latorre y  Rioja (2002) muestran  que la germinación de conidias ocurre entre 5 y 30 
grados C°  No hay germinación en 24 h a 0 grados C° y la germinación es optima a 20 
grados C°.  
Tabla 3-1: Condiciones ambientales para el desarrollo de B. cinerea  
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Botrytis   cinerea   disminuye   notablemente   su   esporulación   con   temperaturas  
superiores a los 25ºC,  al combinar temperaturas  de 20ºC  y  25ºC durante el período  de  
incubación de la enfermedad, en general el hongo requiere de un clima húmedo 
(superiores a 90%) y una temperatura de 18ºC a 23ºC para desarrollarse  
adecuadamente y producir una infección  
1.10.2 Efecto del Viento 
El umbral de velocidad del viento es importante, a mayor velocidad mayor remoción de 
conidias de los conidióforos. Las curvas tienden a estabilizarse porque un cierto 
porcentaje de las conidias son difíciles de eliminar de su fuente a una velocidad 
razonable (Harrison y Lowe, 1987). Las conidias de las especies Botrytis se liberan en 
diferentes patrones de colonias, que se puede atribuir a las diferencias en tamaño de las 
esporas que afectan a la velocidad de secado.  Las conidias de  fueron liberadas a una 
tasa constante más rápida de foliolos de frijol naturalmente infectados que las conidias de 
B. fabae (Harrison y Lowe, 1987). Las conidias de B.cinerea, siendo más pequeñas que 
los de B. fabae, pueden secarse más rápido y en consecuencia cada vez están más 
débilmente unidas que las de B. fabae.  La velocidad media del viento en la parte inferior 
de cubiertas vegetales cerradas son típicamente una fracción de la velocidad por encima 
de la cubierta, las ráfagas de viento con velocidades de varias veces más rápidas que la 
velocidad media local ocurren también dentro de dosel de las plantas. Esto ocurre con 
una frecuencia suficiente para ser importante en la eliminación de conidias (Harrison y 
Lowe, 1987; Aylor 1990). 
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1.10.3 Efecto de la Humedad Relativa (HR)  
Independientemente de la HR,  no hay  germinación en ausencia de agua libre. En 
condiciones de campo la presencia de alta humedad relativa no es suficiente para iniciar 
la germinación y eventualmente producir una severa infección. Se ha reportado la 
existencia de infección por B. cinerea en vid y otros cultivos con HR superior al 90%. Es 
posible que con alta HR ocurran condensaciones imperceptibles sobre el hospedero, 
proporcionando de este modo el agua necesaria para iniciar la germinación y 
eventualmente producir una severa infección (Latorre y Rioja 2002). 
 La  Dispersión de esporas es estimulada por un aumento o disminución de humedad, y 
por lo tanto es vital mantener una humedad constante. La Temperatura y humedad 
relativa (RH) tienen un efecto directo sobre las epidemias B. cinerea, pero en los 
invernaderos el efecto del clima constituye en general un efecto combinado de las dos 
variables.  Las  temperaturas en el interior de un invernadero  pueden variar en la noche 
menor de 6 y en el día a más de 30 º C. Los regímenes de ventilación y calefacción 
influyen en gran medida en la humedad RH de la hoja, y por lo tanto estos factores no 
deben ser considerados  por separado.   
Figura 3-10: Ventilación de Invernaderos 
 
Sistemas de ventilación dentro de los invernaderos de rosa. Pasiva por apertura de las cubiertas 
plásticas y Activa mediante el uso de ventiladores. 
El calentamiento puede ser usado para prevenir una infección por  B. cinerea  mediante 
la prevención de la formación de rocío. Un Déficit de Presión de vapor (VPD) es 
independiente de la temperatura y es por lo tanto una variable mejor para trabajar que la 
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HR. Hay diferentes tipos  de clima dentro de invernaderos con calefacción frente a los no 
climatizados. 
1.10.4 Luminosidad 
La luz (intensidad y longitud de onda) es un factor importante a considerar en 
invernaderos.  La luz,  especialmente la cercana al ultra violeta (VNU), aumenta la 
esporulación de B. cinerea,  tanto en placas de agar y en diferentes cultivos.  Alrededor 
de un aumento de 54 veces en la esporulación se encontró cuando las colonias fueron 
irradiados con luz cercana al ultravioleta NUV más luz blanca, en comparación a la luz 
blanca sola,  al probar 83 aislamientos tomados de plantas primula (West et al.,2000).  
Con las películas de polietileno que absorben luz NUV, la producción de esporas 
permaneció baja en el  control durante varias semanas después de inocular plantas de  
tomate (Nicot et al., 1996). Un efecto también se encontró con películas de polietileno 
espectralmente modificadas sobre el desarrollo de B. cinerea en invernadero de plantas 
de tomate (Reuveni y Raviv, 1992).  Una película de polietileno verde pigmentado redujo 
producción de esporas e infección en invernaderos comerciales en un 35 a-75%. Sin 
embargo, algunas cepas de campo de B. cinerea esporularon en la oscuridad, y 
claramente no fueron afectadas por la calidad de la luz. Elad (1997) sugirió que el efecto 
de supresión de la enfermedad en virtud del filtro de las coberturas de polietileno se 
obtuvo por  resistencia inducida. 
Cuando conidias de B. cinerea fueron expuestas a la luz directa del sol al mediodía en un  
Verano israelí, la supervivencia fue sólo unos minutos (Rotem y Aust, 1991). En otro 
trabajo en viñedos de Nueva Zelandia, los porcentajes medios de germinación conidial 
después de la exposición a la luz solar por 4h oscilaron entre 81 y 91% y entre 49 y 50% 
después de 8 h de exposición a la luz solar. Tras la re-exposición en el segundo día, sólo 
de 10 minutos de exposición a la luz solar  la germinación cae a un 26 y un 27% de todos 
los aislados analizados (Seyb, 2003).   
 
El espectro UV de la luz solar parece ser el factor ambiental más importante que influye 
en la mortalidad de las conidias (Rotem y Aust, 1991; Seyb, 2003). Ello explicaría la baja 
frecuencia de Botrytis en los meses de enero y febrero donde se alcanzan los niveles de 
radiación más altos dentro de los invernaderos, en sabana de Bogotá. 
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1.11 Monitoreo de Botrytis en el invernadero de rosa 
1.11.1 Monitoreo Ambiental 
Figura 3-11: Monitoreo con cajas de petri 
 
 
 
Se realiza con cajas de Petri y medio selectivo a Botrtyis, luego se llevan a laboratorio 
para determinar el número de unidades formadoras de colonias (UFC) de B. cinerea. 
Este medio de monitoreo ha sido utilizado en los trabajos de Gualtero (2011) para 
relacionar los efectos de  eliminación de material muerto en la zona basal de las camas, 
soplado de hojarasca y residuos vegetales  con la presencia de conidias en la zona del 
botón floral.  
1.11.2 Monitoreo de Flores en Cámara húmeda 
La cámara húmeda es el método más generalizado para el monitoreo de Botrtyis en 
cultivos de rosa.  Las flores se colocan en un cubículo cerrado con un plástico, donde 
ocurre condensación, ocho días después de ubicarse en la cámara se abre y se lee la 
presencia de Botrytis sobre pétalos. Generalmente se determina un porcentaje de 
incidencia como número de flores positivas sobre flores totales. 
Figura 3-12: Monitoreo método cámara húmeda 
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Flores de Rosa cv. Caramba  a los 8 días  de su montaje en la cámara húmeda   
La grafica muestra el comportamiento de la incidencia de B. cinerea expresada en las 
flores de rosa puestas en cámara húmeda como promedio semanal de los últimos cinco 
(5) años 2008 a 2012, de 20 localidades diferentes.  La grafica evidencia la presencia dos 
picos correspondientes a las semanas 13 a 21, que corresponden a los meses de abril, 
mayo y junio. Existe una fase intermedia comprendida entre las semanas 22 a 40 (julio- 
septiembre) y otro pico comprendido entre las semanas 41 a 49 (Octubre y Noviembre).  
 
Figura 3-13: Comportamiento de Incidencia de Botrytis año promedio (2002-2012) 
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Se asocia esta tendencia mostrada de incidencia causada por Botrytis, con el 
comportamiento de las lluvias bimodales en sabana de Bogotá.  Es importante mostrar 
en la gráfica que el valor mínimo es 30%, es decir se tiene incidencia todo el año; y que  
3 de cada 10 flores muestreadas, reportan Botrytis siete días después de su montaje en 
cámara húmeda. 
1.11.3 Monitoreo de Inóculo en las plantas y en las flores de 
corte en el invernadero 
La grafica 3 anexa muestra los datos de monitoreo del inoculo presente en  las camas de 
rosa y los datos de monitoreo de las flores afectadas por Botrytis,  para un cultivo de rosa 
en el  occidente de la sabana de Bogotá, en un periodo de 43 semanas. La gráfica 
muestra la relación clara entre inoculo en la planta y flores con presencia del hongo. Se 
muestra que cuando el inoculo en el cultivo es alto, también es alto el numero de flores 
que se afectan por B. cinerea.  La correlación existente entre Botrytis en la cama y la 
expresión de Botrytis en flores enfermas es positiva y presenta valores de 0,8.  Lo que 
indica que una mayor cantidad de inoculo presente en cultivo es capaz de infectar mas 
flores.   Los datos de monitoreo están expresando la dinámica del inoculo dentro del 
invernadero. En la gráfica se evidencia también una zona pico que corresponde a las 
semanas 13 a 21,  que coinciden con los valores más altos reportados en el otro 
monitoreo de cámara húmeda;  demostrando que el aumento del inoculo de Botrytis 
dentro del invernadero esta favorecido por las condiciones ambientales presentes en 
esas semanas.   
 
Figura 3-1: Relación de inóculo presente en la planta con la presencia de lesiones en 
flores 
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Monitoreo de inoculo en camas de rosa  
1.12 Prácticas de Control 
1.12.1 Saneamiento 
El trabajo de Sandon (2005) cuantificó la presencia de conidias de Botrytis en la 
hojarasca y demostró la importancia de la eliminación del inoculo dentro del invernadero.  
De una muestra tomada en cultivo se recolectaron  4,8 x 10 5 conidias de B. cinerea / 
gramo de hojarasca fresca tomada del piso de una cama de un cultivo comercial de rosa 
cv. Classy.   La disminución de inoculo es fundamental para el control de las epidemias 
consecutivas que se dan dentro del invernadero de rosa 
Figura 3-15: Eliminación de Fuentes de Inóculo 
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Eliminación de residuos vegetales oportuna dentro del invernadero y de residuos dentro de los contenedores 
en camas hidropónicas 
  
a) Eliminación de  tallos secos (madera muerta)  b) Eliminación de residuos vegetales colonizados 
debajo de los agobios y en el piso de las camas 
Trabajos realizados por Gualtero, (2011 a)  muestran  que al erradicar tallos muertos de 
rosa en la parte basal de las camas,  el día de la erradicación de tallos secos, se 
presentó 2.2 veces mayor cantidad de inoculo que el día previo a la erradicación.  El día 
de erradicación de los tallos secos se presentó 1.8 veces mayor cantidad  de inoculo que 
al día siguiente a la erradicación.  Se evidenció una tendencia de reducción del inoculo 
ambiental posterior a la limpieza de tallos secos, siendo al final un 60% menos  que el 
inoculo inicial. Los resultados muestran un aumento en la presencia de inoculo de B. 
cinerea en ambiente el día de la erradicación de tallos secos, que posteriormente baja 
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Aislamiento del suelo con plásticos  
Los trabajos realizados en saneamiento muestran relaciones claras con menor incidencia 
de Botrytis en cámara húmeda y mejoras en el control químico 
 
1.12.2 Manejo Químico 
El manejo químico implica el pilar del manejo de Botrytis,   En la grafica siguiente se 
observan los productos utilizados para el control de Botrytis de la rosa en cultivos bajo 
invernadero en dos años consecutivos y sus eficacias después de su uso continuo en un 
año.  Las columnas muestran las eficacias del producto bajo condiciones controladas de 
laboratorio entre el periodo 2010-2011.  
 
Debido a que se llegaron a hacer más de 104 aplicaciones en un año, la eficacia de los 
productos disminuyó para casi todos los ingredientes activos probados. Al disminuir la 
eficacia en el control de Botrytis se hacía necesario más aspersiones para lograr los 
controles requeridos  
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Figura 3-16: Eficacia de Fungicidas 
 
Grafica 4: Eficacia de fungicidas in vivo (basada en  metodología de pétalos flotantes de Romero. B. 2010)  
 
El uso excesivo de fungicidas para el control de Botrytis determina que los fungicidas 
pronto no serán útiles porque el hongo pierde sensibilidad a los mismos, quedándonos 
sin herramientas químicas de manejo. 
  
1.12.3 Manejo Fertilización 
Las tasas de fertilizantes en los cultivos de suelo y la composición de la solución 
nutriente utilizada en sustrato (fertirriego)  ejercen una influencia  en la susceptibilidad del 
huésped a Botrytis.  En general, se asume que un aumento en el  nivel de nitrógeno 
resulta en una mayor susceptibilidad a B. cinerea.  Sin embargo, los resultados son a 
veces contradictorios. Nitrógeno suministrado a 1,5, 3,8 y 6,0 g/m2 resultó en un 
incremento cuadrático del moho gris en flores de crisantemo (Hobbs y Waters, 1964). En 
contraste, Verhoeff (1968) encontró que la susceptibilidad de cultivares de tomates en 
suelo, aumentó con la disminución de nivel de nitrógeno en el suelo. Hoffland et al. 
(1999) encontraron una correlación lineal entre lla relación C: N de la hoja y la 
susceptibilidad de tomate a B. cinerea. Se atribuyó a los niveles de hidratos de carbono, 
solubles disponibles.  Por el contrario, una disminución en la tasa de crecimiento de la 
lesión se encontró en tomate en presencia de exceso de asimilados (Shtienberg et al., 
1998).  El calcio está generalmente asociado con susceptibilidad reducida a B. cinerea 
debido a que desempeña un papel en la integridad de la pared celular y aumenta la 
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resistencia a la degradación enzimática por B. cinerea (Volpin y Elad, 1991). En  tomate, 
una baja relación Ca: K aumenta la susceptibilidad a B. cinerea (Stall et al, 1965.)  La  
nutrición con  calcio reduce el moho gris (Elad y Volpin, 1993).  
 
En las rosas cultivadas en soluciones de nutrientes al que se añadió Ca2 +, el contenido 
de Ca2 + en la planta se elevó y en  post cosecha y la gravedad de Botrytis se redujo 
fuertemente (Volpin y Elad,1991).  Esto fue confirmado por Baas et al. (2000) y Bar-Tal et 
al. (2001) y Resultados similares fueron encontrados en  macetas de rosas miniatura  
(Starkey y Pedersen, 1997) en la que el moho gris se correlacionó negativamente con la 
concentración de Ca2 + en las flores.  Sin embargo,  la presencia de altos niveles de Ca2 + 
en la solución de nutrientes del suelo no asegura elevados niveles de Ca2 + en la planta. 
La captación pasiva de Ca2+ es marcadamente influenciado por las tasas de transpiración 
de la planta, que está influenciada por la humedad relativa (HR).  
 
Esta revisión  muestra que el manejo de Botrytis cinerea en un invernadero de rosa es un 
proceso integral que se basa en la disminución del inoculo (patógeno) manejo de 
condiciones del invernadero (ambiente) y manejo del huésped mediante el uso de 
variedades resistentes al patógeno y mediante el manejo nutricional de los 
requerimientos de la planta.  
 
En los próximos dos artículos que también componen este trabajo se tratará 
profundamente el efecto de calcio sobre la expresión de Botrytis en los invernaderos de 
rosa mediante su suministro vía foliar y vía fertirriego para entender como funciona calcio 
en el manejo integral de la enfermedad 
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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
Se determinó el efecto del manejo nutricional del calcio (Ca) en la expresión de la 
enfermedad causada en flores y tallos de Rosa estándar cv. Caramba por Botrytis 
cinerea.  Se suministraron tres (3) formas diferentes de calcio en aspersión foliar: sal 
simple, suspensión y quelato con aminoácidos. Los resultados mostraron que los 
contenidos de calcio aumentaron en los tejidos de la hoja y los contenidos de calcio en 
pétalo y pedúnculo se mantuvieron constantes. Se determinó que no existe diferencia 
significativa entre las fuentes de calcio asperjado en relación a la concentración de calcio 
encontrada en los análisis de tejido.  Se relacionaron las variables: APA, PROF y AVALT, 
con los análisis de contenido de Calcio de hoja, pétalo y pedúnculo.  Se determinó que 
los tratamientos asperjados con calcio disminuyeron la variable APA y PROF. No hubo 
diferencias en la variable AVALT. Las imágenes de microscopia electrónica muestran 
que los tratamientos que recibieron 1000 ppm de calcio asperjado  presentaron mayor 
grosor de pared celular respecto a dos patrones de comparación 
 
Palabras clave: Calcio, Rosa, Botrytis cinerea, Pétalo, Hoja, Pedúnculo, 
Fungicidas, Enfermedad 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI  Efecto de las aplicaciones Foliares de Fuentes de Calcio en la Expresión de Botrytis 
cinerea en Flores y Tallos de Rosa sp. 
 
 
 
Abstract 
The effect of nutritional management of calcium (Ca) in the expression of disease caused 
Botrytis cinerea in flowers and stems of standard Rosa cv. Caramba, was measured. 
Were provided three (3) different forms of foliar applied of Calcium:  simple salt, amino 
acid chelate and suspension. The results showed that the calcium increased in the leaf 
tissues, and the calcium in petal and peduncle were kept constant during the duration of 
treatment. It was determined that no significant difference between the sources of calcium 
and its relationship to the concentration of calcium found in the analysis of tissue. It was 
correlated the variables: APA, PROF and AVALT with calcium content in leaves, petals 
and peduncles. It was determined that treatment with calcium significantly decreased 
APA. For the variable PROF evidenced the same behavior with sprayed doses. There 
were no differences with AVALT. Electron microscopy images show that the cell wall of 
the leaves, in the treatments with 1000 ppm calcium was thicker than the control. 
 
Keywords: Calcium,  Rosa,  Botrytis cinerea,  Petal, Leaves, Peduncles,  Disease  
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 Introducción  
En la primera parte de este trabajo se describió la biología de  B. cinerea dentro de los 
invernaderos de rosa.  Se describieron las interacciones entre el patógeno y el cultivo de 
rosas bajo invernadero,  así como la formación del inoculo primario de Botrytis dentro de 
los sistemas de producción y como las condiciones ambientales presentes dentro de los 
invernaderos ejercen acción pasiva o activa sobre la diseminación y control del patógeno. 
 
El manejo de Botrytis dentro de los invernaderos de rosa se da de varias formas como ya 
se explicó en la primera parte.  El manejo químico es el pilar para el control de Botrytis 
dentro de los cultivos comerciales,  debido a la cero tolerancia del mercado a la 
presencia del hongo en las flores para exportación.   
 
El  manejo de Botrytis cinerea en un invernadero de rosa es un proceso integral que se 
basa en la disminución del inoculo (patógeno),  manejo de condiciones del invernadero 
(ambiente) y manejo del huésped mediante el uso de variedades resistentes al patógeno 
y mediante el manejo nutricional de los requerimientos de la planta. 
 
El manejo nutricional se evidencia como otro pilar del manejo de la enfermedad, que en 
cultivos altamente productivos el estado nutricional determina la cantidad y calidad de las 
flores para exportación.  Se hace énfasis en la literatura sobre el papel del calcio como 
agente protector contra diferentes enfermedades, entre ellas Botrytis. La revisión de 
literatura reporta que el  calcio está generalmente está asociado con disminución de la 
susceptibilidad a  B. cinerea debido a que desempeña un papel en la integridad de la 
pared celular y aumenta la resistencia a la degradación enzimática por B. cinerea (Volpin 
y Elad, 1991).  Los trabajos de Volpin, Bass y Bar-Tal  reportan el efecto benéfico del 
calcio al disminuir el nivel de Botrytis en poscosecha. Starkey y Pedersen  
correlacionaron la presencia de Botrytis  negativamente con la concentración de Ca2 + en 
las flores.   
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Con este trabajo se pretende entender como el calcio actúa sobre la expresión de 
Botrytis manejado dentro de un esquema integrado de manejo de la enfermedad causada 
por Botrytis cinerea en rosa bajo invernadero. 
 
Con este trabajo se pretende responder las siguientes preguntas de investigación: 
 
1. ¿Existe relación de la expresión la enfermedad causada por B. cinerea en flores y 
tallos de rosa con las aspersiones de calcio? 
2. ¿La fuente de calcio utilizada y su dosis ejerce un efecto sobre la expresión de la 
enfermedad sobre flores y tallos de rosa? 
3. ¿Las aplicaciones de calcio cambian estructuralmente el grosor de las paredes 
celulares en los tejidos de rosa? 
4. ¿Las aplicaciones de calcio disminuyen la severidad de Botrytis en flores y tallos 
de rosa? 
 
De lo anterior se desprende entonces que el objetivo de este trabajo es entender como el 
calcio ejerce una acción negativa o positiva sobre el control de Botrytis en el cultivo de 
rosa y se plantea como objetivo general determinar el efecto del manejo nutricional del 
calcio aplicado foliarmente en la expresión de la enfermedad causada en flores y tallos 
por  Botrytis cinerea en Rosa estándar cv. Caramba, en condiciones de la Sabana de 
Bogotá. Igualmente 
1. Evaluar el efecto de las aplicaciones foliares en la concentración de calcio en 
pétalos y hojas y su relación con la incidencia y severidad de Botrytis en rosa del 
cv. Caramba.  
2. Relacionar las concentraciones de calcio en pétalo y hoja y pedúnculo  de la cv. 
Caramba con las formas de calcio asperjadas 
3. Establecer recomendaciones en las fórmulas de fertilización  de la rosa estándar 
para el manejo de Botrytis,  mediante el conocimiento del efecto de las diferentes 
formas de calcio aplicadas vía foliar.   
4. Establecer cambios estructurales en el tejido de la var. Caramba (grosor pared 
celular pétalos) mediante el uso de microscopia electrónica  
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Fertilización Foliar 
Las plantas requieren nutrientes inorgánicos, dióxido de carbono y agua para el 
crecimiento y producción. Los nutrientes están presentes en el suelo, pero se agotan a 
menos que suministren a través de la fertilización. La alimentación vía suelo es la 
práctica normal,  pero tiene limitaciones con respecto a su disponibilidad para las plantas. 
Los elementos como el fósforo (P), potasio (K) y la mayoría de los micronutrientes se 
fijan en el complejo suelo, mientras que los nutrientes más solubles, tales como nitrógeno 
(N) se lixivian fácilmente en el suelo.  
 
La aplicación foliar de nutrientes se ha practicado hace mas de 6 décadas, ya que 
proporciona los nutrientes necesarios más efectivamente  y económicamente en cultivos 
que tienen mayor área foliar. Los trabajos experimentales con el uso de N, P, K en la 
estación experimental de Rothamsted durante la década de 1950, sobre absorción foliar 
de las hojas de manzana llevó al amplio uso de aspersiones de urea en árboles frutales, 
piñas, y cultivos de hortalizas en muchos países. Se renovó el interés en la nutrición foliar 
en la década de 1960 cuando con radioisótopos se hizo disponible rastrear el movimiento 
de los elementos nutrientes dentro de la planta,  así como la comprensión de los 
mecanismos de absorción de las hojas, y los medios para aumentar su eficacia.  
 
La decisión de hacer aplicaciones foliares, se basa en las metas específicas de 
producción y los beneficios que se deseen. En una revisión reciente, Fernández y Eichert 
(2009) afirman que la fertilización foliar es una práctica agrícola de alta importancia. En 
teoría, la aplicación de pulverizaciones de nutrientes puede ser un método de fertilización 
ecológica ya que los nutrientes son entregados directamente a la planta en cantidades 
limitadas, contribuyendo así a reducir el impacto ambiental asociado con la fertilización 
del suelo. Sin embargo, la respuesta a pulverizaciones foliares a menudo es variable y no 
reproducible debido a la actual falta de conocimiento de muchos factores relacionados 
con la penetración la solución aplicada a las hojas. 
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1.1 Diferencias Varietales en Respuesta a la aplicación 
Foliar  
 
La respuesta de las plantas a la  aplicación foliar de nutrientes es diferente entre 
especies de cultivos y diferente entre variedades de la misma especie. Kannan 1990) 
muestra las diferencias en los cultivares de poinsettia  con estrés por deficiencia de Mo, 
de los seis cultivares estudiados, "Gross Supjibi" "Paz Regal Velvet" y "Noel Paz" no 
mostraron síntomas de deficiencia cuando se cultiva en medios deficientes a  Mo, por 
tanto, son más tolerantes al estrés por este elemento, del mismo modo, existen 
diferencias varietales en soja para la deficiencia de Zn.  Los cultivos de soja asperjados 
con ZnSO4 antes de la floración aumentaron el 13% de rendimiento mientras que otros 
aumentaron el rendimiento en un 57% y 208%, respectivamente. Una de las variedades, 
“Forrest” era la que mas respondió a la aspersión foliar. Los resultados también revelaron 
la sensibilidad diferencial a la deficiencia de Zn y hubo buena respuesta en cultivos a 
pesar de que no mostró ninguna deficiencia síntomas.   
Las aspersiones foliares con N, P, y K  son eficaces especialmente cuando se administra 
en el momento apropiado. La urea se transporta y se almacena cuando se administra 
antes de la aparición de la caída de árboles frutales. Aplicación foliar de N (urea)  
después de la polinización aumenta el rendimiento de grano y aumenta la cantidad de 
proteína de los cereales. Una combinación 50:50 de suelo y fertilización foliar ha sido 
encontrado para mantener la productividad del árbol como también reducir la 
contaminación del suelo. La edad de la hoja es importante, las hojas más jóvenes son 
tienen mayor absorción de una hoja madura. 
 
1.1.1 Aplicación Foliar de Elementos N, P, K 
Las aplicaciones foliares pueden dar el suministro de los nutrientes más importantes.  
Los primeros experimentos sobre la respuesta a aplicación foliar fueron reportados en 
EE.UU. e Inglaterra.  Plantas de remolacha azucarera cultivadas en suelo en macetas se 
asperjaron con soluciones de nutrientes que contenían  nitrógeno, fósforo y potasio. Los 
pesos secos de las plantas de control rociadas con agua fueron menores. Se produjo un 
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incremento en el contenido de nutrientes. No hubo diferencia en la absorción de N en 
remolacha azucarera, aplicada via foliar  con las fuentes utilizadas  de sulfato de amonio, 
nitrato de calcio, o de urea en concentraciones equivalentes.  Además, la absorción de 
nutrientes a partir de soluciones de aspersión en las hojas,  influencia a la raíz a la 
absorción de los nutrientes (Thorne 1954).  
 
 Las aplicaciones foliares de N y P en trigo se realizaron en diferentes etapas del cultivo 
(Alston1979).  Aspersiones de nitrógeno resultaron en un aumento del rendimiento del 
grano.  Cuando el fósforo se incluyó en la aspersión con N, el rendimiento se incrementó 
mucho más.   
 
El Abono foliar líquido ("Agroleaf" Scotts Co.,OH, EE.UU. contiene NPK en 20:20:20) en 
un 0,3% se roció dos veces a la semana en plantas de guisante (Hristozkova et al. 2006) 
mostró que aumentó la nitrato reductasa y glutamina sintetasa en los brotes, 
especialmente cuando Mo fue suministrado. Varios estudios han sido realizados 
recientemente sobre la eficacia de aspersiones foliares en los períodos de crecimiento 
específicos.  Un caso interesante se refiere a la aplicación de K al algodón. Deficiencia 
de K es generalizada a través de la Faja del algodón de EE.UU. durante varios años y se 
nota en la segunda mitad de la temporada en una amplia variedad de suelos y entre 
cultivares. Esta deficiencia es en gran parte resultado de un mayor uso de N y también la 
introducción cultivares de alto rendimiento, que necesitan grandes cantidades de K y las 
raíces no hacer frente a esta demanda. La deficiencia de potasio se debe también a un 
estatus K bajo de muchos suelos.  
 
El algodón es más sensibles a la disponibilidad de K bajo que la mayoría de otros cultivos 
importantes.  Aplicación foliar de K es muy eficaz para combatir el final de la temporada 
deficiencia en K de forma rápida y eficiente. Aumentos significativos de rendimiento de 
aplicación foliar K se obtuvieron en el 40% de los ensayos de campo con un incremento 
medio de aproximadamente 75 kg de pelusa / ha. KNO3 se prefiere K2SO4. Las plantas 
de Algodón  responden muy bien a las aspersiones de  K en Egipto. De tres a cuatro 
aplicaciones foliares de K sea durante las primeras 5 semanas de desarrollo del algodón 
en intervalos 7-10 días a partir del inicio de la floración se recomienda. K da como KNO3 
o K2SO4 (Eid et al. 1997).   Las aspersiones con calcio son muy eficaces en la mejora de 
la calidad de las frutas (Kadir  2004).  
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1.1.2 Aplicación Foliar de Elementos Menores 
Recientemente ha habido un interés renovado en la aplicación foliar de Zn  
especialmente en vista del aumento de rendimiento cuando se administra con 
fertilizantes bacterianos. Ebrahim  y Aly (2004) estudiaron los efectos de la aplicación 
foliar de Zn junto con biofertilización suelo  en trigo (Triticum aestvum cv. Sakha 155)  
Los resultados mostraron que el  contenido de minerales,  fotosíntesis, metabolitos, y la 
acumulación de materia seca,  fueron aumentados con las dosis de 25 y 50 mg L-1 
Rociar un subproducto de aceite de oliva en el arroz Oryza sativa aumentó la 
concentración de Fe, Cu, Zn y Mn así como el contenido de clorofila, rendimiento de 
grano y el contenido de proteína del grano. Las aspersiones  mejoraron la absorción de N 
y K por las plantas desde el suelo (Tejada y González, 2004).  
 
En un ensayo en macetas, de un año de edad, los manzanos se les dio una aspersión 
foliar que contiene MnSO4, ZnO, "Solubar", oxicloruro de cobre y urea a tasas 
respectivamente, de 1,0, 0,5, 1,0, 0,25 y 2,5 g L-1 de agua. El peso seco total del árbol y 
la del patrón aumentaron significativamente en 16% y 29% respectivamente con respecto 
al control (Wooldridge 2002). 
1.1.3 Aplicación Foliar de Calcio 
Khaflfa, 2009, midió la influencia de la pulverización foliar con boro (como ácido bórico) 
y calcio (como cloruro de calcio) en calidad de la fruta de la productividad,  Los 
resultados mostraron que la pulverización foliar de ácido bórico y cloruro de calcio solos o 
como combinaciones daban mayor rendimiento de frutas,  Los tratamientos claramente 
disminuyeron el porcentaje de incidencia y severidad de la pudrición apical,  en 
comparación con el tratamiento sin pulverizar en dos temporadas.  
  
1.2 Toma de Nutrientes por las hojas 
El hecho de que las hojas, así como otras partes superficiales son capaces de absorber 
nutrientes se conoce desde hace más de un siglo.  La toma  de S, N,  Mg y Cu de los 
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gases industriales a través de las lluvias conocidas como "deposición húmeda" y  
"Precipitación Oculta", fue reportada en Inglaterra (Dollard et al. 1983). El  hierro  y 
compuestos de azufre que se liberan en la atmósfera durante  la actividad de fundición 
de mineral, se absorben por las hojas de los árboles y se transloca a otras  partes. La 
absorción atmosférica de NH3 y SO2 por las hojas de las plantas es también  conocido 
(Aneja et al. 1986).  Estos elementos sirven como nutrientes,  la  absorción de 
contaminantes como el plomo y el cadmio que son liberados por la quema de 
combustibles  fósiles  también son absorbidos por la hoja. El boro se absorbe mucho  
más rápido vía foliar que a través del suelo (Ben-Gal 2007).  Trabajos sobre Landoltia 
punctata  muestran que  las hojas son capaces de una mayor absorción de N que las 
raíces  (Fang et al. 2007). 
 
1.2.1 Componentes de la Hoja: La Cutícula 
 
La superficie externa de la hoja está cubierta por una cutícula que envuelve la hoja 
entera incluyendo los pelos o tricomas epidérmicos y estomas. En los 60s, no se 
entendía mucho de la naturaleza de la cutícula  y su  relación con la función de transporte 
de solutos. Las propiedades de la cutícula son importantes para la absorción de 
nutrientes por las hojas.  La formación y el desarrollo de la cutícula son continuos con el 
crecimiento de la hoja o el fruto.  
La propiedad de la cutícula se modifica durante la ontogénesis. Bringe et al. 2006 
reportan que con el aumento de la edad de la hoja, la hidrofobicidad de la superficie del 
haz de la hoja disminuye, lo que facilita una mayor absorción de solutos colocados en la 
hoja. 
 La  cantidad de cera cuticular apolar por unidad de área es menor en hojas maduras (0,9 
mg cm-2), mientras que las hojas más jóvenes tienen más cantidad de cera (1,5 mg cm-2).  Por 
tanto la hoja madura será menos resistente a la absorción de solutos,  suponiendo que 
más cera ofrece una mayor resistencia a la entrada de los mismos.  Bringe reporta la 
presencia de tocoferol en la  cera epicuticular. El espesor de la membrana cuticular varía 
con su ubicación, es más delgada sobre las paredes periclinales y más gruesa entre las 
paredes anticlinales de las células epidérmicas.  La cutícula se somete a cambios en 
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forma, estructura y depósito de cera epicuticular continúa con el crecimiento de los 
órganos (Miller 1986).  
La cutícula es hidrófila en el crecimiento temprano, pero se vuelve hidrófoba con la 
madurez. La permeabilidad de la cutícula a los solutos varía también con el desarrollo de 
estas propiedades.  Pesacreta y Hasenstein 1999 reportan la presencia de una cutícula 
interior que forma una capa uniforme en el interior periclinal  en las paredes que bordean 
las cavidades subestomaticas. Esta cutícula tiene contacto con el exterior a través de los 
poros de los estomas. 
La Cutícula interna del envés, se refiere a la cutícula que rodea las cavidades 
subestomaticas de la epidermis del envés, las observaciones mostraron que la cutícula 
interna y externa forman una envoltura continua hidrófoba alrededor de la epidermis 
excepto, en las regiones en las que está conectado a las células del parénquima 
subyacentes  del mesófilo y sobre el nervio central.  Los autores afirman esto como el 
primer informe de la existencia de una cutícula extensa interna.  
El papel fisiológico de la cutícula interna puede ser quizás evitar la pérdida de agua.  La  
cutícula interna de la hoja no ha sido estudiada en detalle, y sin embargo su existencia 
tiene profundas implicaciones para la trayectoria del movimiento del agua.  La cutícula 
también desempeña un papel fisiológico importante durante el desarrollo del fruto desde 
el momento de la fecundación, impidiendo la pérdida de agua y proporcionando una 
barrera para cualquier infección por microorganismos.  
La composición cuticular juega un papel importante en sus propiedades de 
permeabilidad,  Wen et al. (2006) examinaron hojas de Taxus baccata L. La cutícula de 
estas hojas está compuesta por agujas cubiertas de ceras tubulares epicuticulares que 
varían diámetro y longitud.  
La cera cuticular está compuesta por una mezcla de ácidos grasos de cadena larga, 
ésteres de fenilo, alcanos, y tocoferoles; mientras que la capa epicuticular presenta 
aldehídos y alcanos. La cera intracuticular presenta mayor cantidad de componentes 
cíclicos. Los componentes  de la cutícula podrían explicar las diferencias en las tasas  de 
permeabilidad de solutos polares y no polares. 
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1.2.2 Componentes de la Hoja: Los Tricomas 
 
La superficie cuticular presenta estructuras denominadas "tricomas" que son 
proyecciones  mono o multicelulares de formas diferentes.  Los tricomas y estomas están 
presentes entre las células epidérmicas y también están cubiertos por la cutícula.   
Grauke et al. 1987 reportan  que la base bulbosa de los tricomas se extiende sobre todo 
el espesor de las células epidermales, junto con las células accesorias basales 
protuberantes que están alrededor de los tricomas.   
El desarrollo de la cutícula en la base de los tricomas es menor que en el resto de las 
regiones,  por tanto es probable que a través de estas regiones basales sea donde haya 
una mayor absorción de solutos, característica favorable para una mejor absorción foliar 
por las hojas.   
Se ha encontrado que en la hoja de Cannabis, nuevos  tricomas surgen con regularidad, 
manteniendo una cantidad constante.  Los tricomas que contiene una hoja madura se 
establecen temprano en el tiempo, sin embargo los tricomas son probablemente más 
importantes en las primeras etapas de desarrollo de las hojas, característica que 
explicaría las diferencias en la absorción foliar de diferentes edades de las hojas de las 
plantas 
 
 
. 
1.2.3 Componentes de la Hoja: Poros Cuticulares y Ectodesmos 
 
La presencia de poros y canales en un tallo desparafinado de hoja y cutículas de fruta 
revelan a través de fotomicrografías (Miller 1986),  la existencia de poros exudativos de 
cera y canales en la cutícula.  
Los canales son transcuticulares orientados  perpendicularmente  a las superficies de la 
membrana exterior e interior y terminan como poros discretos en la cutícula del haz de la 
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hoja en Hoya carmosa.  Se ha identificado recientemente en ciertas plantas que se 
encuentran en España (Carpenter et al. 2007), la presencia de poros gigantes en las 
cutículas de las hojas.  
Los poros son grandes en diámetro y no se habían reportado antes. Tales estructuras se 
han encontrado en Eidothea zoexylocarya, de aproximadamente 1 mm de diámetro, que 
se extienden perpendicularmente a través de la cutícula desde el interior. También se ha 
observado que estos poros gigantes están presentes en ambos lados de la hoja, pero 
están significativamente ausentes en la cutícula asociados con estomas complejos en la 
superficie del envés.   
Los poros en el interior de las superficies cuticulares del haz y envés están presentes en 
todas las muestras de E. zoexylocarya. Los poros son abundantes (1,2 x 105 mm-2) en la 
cutícula. En la superficie del envés los poros están ausentes en la cutícula asociada con 
las células de guarda.  Los poros son como canales que penetran la cutícula. La vista 
transversal de la cutícula muestra que los poros atraviesan la espesa cutícula de 4 a 8 
micras desde el interior.  
Los diámetros de los poros son casi uniformes, y están principalmente perpendiculares a 
la superficie de la hoja.  No hay relación de su presencia con la conductancia de vapor de 
agua. Los ectodesmos (Ectoteichodes) son  considerados vías para el transporte de 
solutos a través de las paredes de las células, y hay permeabilidad de iones a través de 
la cutícula (Franke 1971).  Las cutículas sobre las paredes anticlinales forman gran 
cantidad de ectodesmos,  mientras que rara vez se encuentran sobre las paredes 
periclinales. 
Figura 1-1  Sección transversal del haz de una hoja de Eidothea zoexylocarya  
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mostrando los poros que seextienden perpendicularmente hacia a través de la cutícula. (Carpenter et al. 
2007) and the editor American Journal of Botany) 
 
Figura 1- 2 Representación Esquemática de las células Epidermales y Cutícula de una 
Hoja (Bukovac and Tukey, 1962) 
 
 
 
 
 
 
a: Estoma  g: tricoma  m:gota no humectada s:Celulosa en pared celular 
b: Estoma abierto  h:Ectodesmos  n: gota humectada  t: Lamela de Pectina 
c: Cavidad Estomática i: Protoplasma  o: Cutina   u: Lamela de Cera 
d: Cloroplastos  j: Plasmodesmos  p: Capa de Cera  v: Lamela de Celulosa  
e: Cutícula  k: Espacio intercelular q: Wax redlet  o: Angulo de contacto 
f: Vacuola  l: Núcleo   r: roto en la membrana  
1.2.4 Permeabilidad Cuticular a los Nutrientes 
 
Quizás la función más importante de la cutícula es proteger a la planta de la desecación  
mediante la prevención de la pérdida de humedad de la superficie de la hoja. Sin 
embargo la cutícula no es impermeable al agua y el agua se pierde en cierta medida a 
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través de la transpiración cuticular.  La absorción y retención de agua es una propiedad 
importante de la cutícula. Chamel et al. (2006) midieron sobre un amplio rango de 
humedad relativa la absorción de agua por las membranas cuticulares aisladas de las 
hojas. 
La humedad favorece la absorción foliar de soluciones acuosas.  Se aislaron las cutículas 
de las superficies del haz de las hojas de pomelo (Orbovic et al. 2001) y se midió el 
movimiento de urea marcada con C14 durante varias horas. Se encontró que dentro de 
las primeras 4-6 h de aplicación la velocidad de penetración aumenta con el incremento 
de las temperaturas de 19 ° C hasta 28 ° C, y de otros factores, a saber., Humedad 
relativa, grosor de la cutícula, y el contacto ángulo de las gotitas colocadas en la 
superficie de la cutícula influyeron en la penetración.  El mismo grupo (Bondada et al. 
2006)  en estudios con urea marcada con C14 mostraron que la urea  alcanzó una tasa 
del 2% de absorción en una hora y luego una meseta de absorción a las 144 h. La 
cantidad total penetrada fue del 35%, y disminuyó con un mayor espesor de la cutícula.  
Al desparafinar las cutículas la tasa de penetración de urea aumentó al 64%. (Schönherr 
y Schreiber 2004) en estudio con hojas de cítricos mostraron que la  penetración con 
sales anhidro Ca marcado con pesos entre 111 a 777 g/M  no difiere a la difusión de 
grandes especies iónicas a través de los poros acuosos (vía polar) y que para solutos 
neutros difunde a través de la cutina y ceras (vía lipófila).  
Los iones penetran por cutículas llenas de agua a través de los poros. La cutícula que 
cubre los estomas y tricomas son sitios preferenciales para la entrada de iones 
(Schreiber 2005). La difusión polar es la vía más importante y más rápida para la entrada 
en la hoja y más tarde la translocación de los nutrientes.  El transporte de agua en las 
vías lipófilas y los poros acuosos depende de la humedad y la temperatura. Las cutículas 
actúan como membranas de difusión de solución para la entrada de agua.  
En estudios, la penetración de 54Ca etiquetado CaCl2 por la superficie superiore e inferior 
de manzana, pera, frijol, maíz y hojas se midió utilizando los discos de hojas de estas 
plantas (Schlegel y Schönherr 2002). La entrada inicial de solutos es a través de los 
estomas, pero la mayor penetración es a través de la cutícula que sirve como la ruta 
principal. Schönherr (2002) examinaron la permeabilidad de las sales de Ca y K que 
tienen capa de hidratación y encontraron que ambos cationes y aniones entraron en la 
cutícula en cantidades equivalentes por difusión a través de los poros acuosos y está 
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influenciada por la humedad y la higroscopicidad de las sales. El punto de delicuescencia 
de las sales es importante para la difusión. Los nitratos y cloruros de Ca y Mg, y K2CO3 
tienen una mayor permeabilidad,  pero no sales como nitratos y fosfatos de K. La fuerza 
motriz para la difusión es la diferencia de concentración a través de la membrana 
cuticular y la mayoría de las sales nutrientes excepto MgCl2 tienen alto solubilidad en 
agua y por lo tanto tienen una mayor permeabilidad.  
La humedad es muy importante ya que aumenta la solubilidad y por lo tanto, la 
pulverización es más eficaz si se administra en las noches. Se ha demostrado que la 
cutícula en los tricomas y células de guarda difiere en estructura y permeabilidad sobre el 
resto cubre la hoja. Los iones son insolubles en lípidos y por tanto entran a través de un 
camino acuoso presente en las cutículas.  
Los Poros acuosos están en gran parte presente en las repisas cuticulares, en la base de 
tricomas, y también en las cutículas presentará más paredes anticlinales. La 
permeabilidad de las cutículas a iones depende de la humedad alcanzando el máximo a 
100% de humedad. Los agentes humectantes aumentan las tasas de penetración, lo que 
indica que las aberturas de los poros están rodeadas por ceras. 
Los poros en cutículas salientes de Helxine soleirolii permitió la entrada de compuestos 
de alto peso molecular, como sulfato de berberina (MW 769 g mol-1). La cutícula vegetal 
se describe como una capa hidrófoba que cubre la epidermis y la formación de un 
continuo sellado de las paredes exteriores del pavimento epidérmico, guardia, y las 
células de tricomas. La ultra estructura de la cutícula varía ampliamente entre especies 
de plantas, tipos de órganos y los estados de desarrollo. Va desde un procutícula en los 
órganos emergentes a una madura que se completa  después de que la expansión tisular 
ha cesado.  
Todas las cutículas se dividen en dos tipos de sustancias altamente lipofílicas, a saber., 
(1) cutina y (2) cera cuticular.  Debido a los enlaces covalentes entre sus monómeros, la 
cutina ofrece resistencia al  daño mecánico, por ejemplo, la hoja misma. La cera cuticular 
es monomérica  y puede ser extraída por disolventes orgánicos. Su función principal es 
evitar la pérdida de agua no estomática; una de las adaptaciones clave en la evolución 
de las plantas. 
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1.3 Absorción Foliar de los Elementos  
 
1.3.1 Pasos de la toma de Nutrientes vía foliar 
La absorción foliar de nutrientes inorgánicos implica una serie de pasos. Los iones 
después de traspasar  las membranas cuticulares en las células de las hojas, siguen un 
proceso que  está mediado por la energía y es similar a la absorción por las células de la 
raíz.  Muchos micronutrientes que son suministrados a las plantas a través del follaje 
para la corrección de  la deficiencia,  se comportan de manera diferente con respecto a la 
absorción en comparación con los principales nutrientes como el N, P y K. Algunos son 
fácilmente móviles y otros no tanto.  
 
 El zinc es el elemento menos móvil.  El patrón de absorción de Zn se midió  utilizando 
65Zn, tanto en hojas intactas y distantes de pistacho y nuez (Zhang y Brown 1999). Se 
encontró que las hojas maduras de pistacho y nuez retenían  8% y el 12% de la cantidad 
aplicada sobre las hojas  y sobre el medio de estos se trasladaron a  las hojas y se 
traslada fuera del área aplicada. La absorción fue superior a pH 3,5 y se redujo con  
aumento en el pH en pistacho, mientras que no se observaron diferencias significativas 
con nuez.  Además, la absorción no fue influenciada,  por la luz o por  inhibidores 
metabólicos,  lo que sugiere que el proceso es un proceso pasivo.  
1.3.2 Transporte de Nutrientes dentro y fuera de la Hoja 
Después de pasar a través de las membranas cuticulares,  los iones de nutrientes entran 
a las células epidérmicas y  de allí al mesófilo.  El espacio entre las células de la hoja 
forma un área continua,  proporcionando  el "espacio libre" o apoplasto. El espacio libre 
es relativamente pequeño y varía  según la hoja.  El apoplasto representa 
aproximadamente el 3-5% del total volumen en el tejido de la hoja de trigo (Crowdy y 
Tanton 1970).  Las concentraciones apoplásticas de K y Ca en las regiones adyacentes a 
las células de guarda de Commelina communis son altas, que van desde 50 hasta 75 mol 
m-3 para K+ y -4 0,05 mol.m-3 para Ca2+ (DeSilva et al. 2006).  Estos dos cationes juegan 
un papel importante y contribuyen significativamente a la señalización intracelular y la 
respuesta de las células de guarda hacia los cambios en la abertura estomática.   Los 
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nutrientes toman dos rutas para llegar a los tejidos vasculares  vía apoplasto y a través 
del simplasto, que tiene lugar entre las células a través del citoplasma continuo. Los 
mecanismos de transporte vía simplasto y apoplasto de iones no son completamente 
claros.   
 
Existen estructuras llamadas plasmatubulos (desmotubulos) en las células de 
transferencia de hoja de Pisum sativum L. que se han asociado con la transferencia de 
solutos entre las células de la hoja y de ahí a los sistemas vasculares (Harris y Chaffey, 
1985). Se encuentran plasmatubulos en las células de transferencia de  movimiento de 
soluto desde el apoplasto al simplasto. Los plasmatubulos aparecen como evaginaciones 
tubulares del plasmalema  y estas se  encuentran en las regiones de alto flujo de soluto 
entre apoplasto y simplasto. (Chaffey y Harris 1985).  
 
Franceschi y Giaquinta (1983) identificaron también una capa muy especializada, 
llamada mesófilo paravenal (PVM) en las hojas de algunas leguminosas.  El PVM es una 
capa unicelular no fotosintética, que forma una red en la región del floema,  y se 
encuentra intercalada entre los tejidos  del parénquima de empalizada y parénquima 
esponjoso del mesófilo. El PVM se ubica de tal manera que los fotosintatos producidos 
pasan a través de esta región antes de alcanzar el floema. Las células epidérmicas están 
vinculados simplasticamente, como  las que existen entre las células mesófilo  
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Figura 1-3  presentación esquemática de las células epidérmicas con estomas 
 
 
La figura muestra las células de guarda, y las conexiones plasmodesmicas  entre ellas y células de guarda.  Los iones K 
absorbidos  por las células de guarda se mueven entre ellas, pero no en las células epidérmicas. No hay  conexiones  vía 
simplasto  entre las células epidérmicas. (Drawn después Erwee et al. 1985) 
1.3.3 Transporte de Nutrientes a otras Partes de las Planta 
 
Los nutrientes alcanzan el apoplasto después de penetrar en las membranas cuticulares 
de la superficie de la hoja y son absorbidos por las células de las hojas. Los iones  son 
absorbidos por el apoplasto y el simplasto, ya sea por aspersiones foliares o por las 
raíces. Por tanto, es probable que el apoplasto juegue un papel importante en los 
diferentes procesos intercelulares diferentes, como la distribución de agua y nutrientes.  
El transporte de micronutrientes Fe, Mn, y Zn es en general mucho más lento que el N, P, 
o en K. las formas de quelatadas son transportadas más fácilmente a otras partes. 
Bukovac y Wittwer (1957) utiliza radioisótopos y clasifican las tasas de movilidad de los 
elementos en el siguiente orden: 
 Libremente móvil: K, Na, P, Cl y S 
 Parcialmente móvil: Fe, Mn, Zn, Cu, Mo 
 Inmóviles: Ca y Mg  
 
Calcio es muy importante para el desarrollo de los frutos, sin embargo, es absorbido 
directamente por los frutos, y la aspersión foliar sobre las plantas para cubrir las 
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superficies de frutales es el mejor método para corregir la deficiencia de Ca. Utilizando  
aniones radiactivos 36Cl mostraron que el anión es rápidamente transportado más o 
menos uniformemente a todas las hojas y el tallo por encima y por debajo de la hoja 
aplicada y también a la raíz, durante un periodo de 3 h (Fig. 4). 
 
 Otro hallazgo se refiere al transporte relativamente menos móviles micronutrientes como  
Zn  muy poco se sabe sobre su transporte de las hojas a los órganos de la planta. 
(Haslett et al. 2001). Usando 65Zn en forma de quelatos foliares de Zn demostraron  que 
el Zn se  trasladó a las hojas por encima y por debajo de la hoja tratada así como a las 
puntas de la espiga en trigo, y de allí se movió a las raíces vía floema.   
 
 
 
 
Figura 1-4: Transporte acropetal 
 
 
 
Transporte acropetal de 
36
Cl de la hoja asperjada a otras hojas por encima y por debajo en Tradescantia 
viridis. Se muestra el % de Cl encontrado después de 3 h de aplicación, (Reproducido después Penot y 
Gallou 1977) 
 
El nutriente más importante en las aspersiones foliares es N, en el cual tiene la ventaja 
de ser altamente móvil en las plantas. Los resultados de Okano et al. (1983, 1984) son 
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significativos. Con 13N y 15N,  el N se transfirió muy rápidamente en las primeras horas y 
continuó durante 8 días. Tanto 13C y 15N se trasladaron juntos en la corriente del floema 
de la planta de arroz. Tatsumi y Kono (1981) encontraron que el 25% del N aplicado se 
transloca desde la hoja superior a las raíces.  El estudio con árboles frutales por Zilkah et 
al. (1987) reveló que la urea aplicada foliarmente se movió basipetalmente de las hojas a 
los frutos en desarrollo que actúan como "vertederos" de N. 
 
De la discusión anterior, es evidente que los nutrientes llegan por aspersión foliar a las 
células de las hojas, después penetran la cutícula, y se transportan desde allí a otras 
partes vía plasmodesmos.  Algunos micronutrientes no son tan libremente móviles como 
los nutrientes principales N, P, o K.   
 
La edad de la hoja y el pH del líquido de aspersión son factores importantes para la 
absorción foliar. Importante es la ausencia de conexiones plasmodesmicas entre las 
células de guarda y las células epidérmicas. El elemento Cl  se transporta desde la hoja 
aplicada a otras partes rápidamente, mostrando Que es libremente móvil. Esto 
comportamiento debería ser equivalente para varios aniones. 
 
 
1.4 Calcio  
 
1.4.1 Rol del Calcio en la Planta 
 
El Calcio es un nutriente multifuncional en la fisiología de las plantas y su solubilidad 
influye en su disponibilidad y absorción. Los síntomas visuales en plantas deficientes de 
Ca incluyen: muerte de puntos de crecimiento, follaje anormalmente verde oscuro, caída 
prematura de flores y capullos, debilidad de tallos.  El calcio  aumenta la resistencia de la 
pared celular y su grosor.  
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Calcio es una parte crítica de la pared celular que produce una fuerte rigidez estructural 
al formar enlaces cruzados dentro de la pectina matriz de polisacáridos. El contenido de 
calcio en el tejido afecta a muchos procesos durante el crecimiento de la planta, en todas 
las etapas de desarrollo (Ferguson y Drøbak 1988).   
 
El calcio en la solución celular es esencial para mantener función normal de la membrana 
y de garantizar la permeabilidad selectiva de la membrana (Leshem 1992).  El papel del 
Ca intra-y extracelular en la alteración del metabolismo celular se atribuye a menudo a su 
influencia sobre la estructura de la pared celular y la función de la membrana (Ferguson 
1984, Konno et al. 1984). 
 
 El calcio está  implicado en la regulación de una serie de eventos intracelulares como 
mensajero secundario. Su papel es importante para la señalización de funciones 
celulares. El calcio también desempeña un papel en la tolerancia a algunos agentes 
abióticos como el frío y destoxificación sales como NaCl. 
1.4.2 Penetración Foliar del Calcio en la planta 
 
El calcio es absorbido como catión Ca2+ y su acumulación se dan en el apoplasto. Las 
concentración en el citoplasma es bajo y generalmente esta compartimentado en las 
vacuolas, retículo endoplasmatico y cloroplastos. Schonherr (2000) reporta que la 
penetración de Cloruro de Calcio (CaCl2) se realiza a través de las membranas 
cuticulares de los estomas (CMs).  El estudio hecho sobre hojas Pyrus comunis  muestra 
que la penetración de Calcio aumenta diez (10) veces más con el uso de coadyuvantes.  
La temperatura no influye en la toma de calcio por vía foliar. La humedad es un factor 
decisivo en la toma de calcio, al incrementarse la humedad sobre las hojas,  la 
penetración aumenta al doble.   
1.4.3  Movimiento del Calcio en la Planta  
 
Después del Potasio, el Ca es el elemento más abundante en la planta.  El Calcio en la 
planta está presente principalmente en las hojas y tallos y menos presente en las 
semillas. La mayor cantidad de Calcio se encuentra en las hojas debido a los altos 
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niveles de movimiento y transpiración de agua a través de las hojas.  Una vez Ca2+ ha 
sido transportado dentro de las  células,  éste es  relativamente inmóvil y no es fácilmente 
redistribuido desde las partes maduras de la planta a las partes en crecimiento activo: y 
sólo bajo condiciones muy especiales se redistribuye,  por ejemplo,  cuando se producen 
daños  en tejidos (Malone et al. 2002).   
 
La naturaleza relativamente inmóvil de calcio en las plantas parece contraria a la multitud 
de papeles y funciones que tiene en la fisiología de la planta.  Además, la falta de 
redistribución, combinado con limitaciones en las vías de transporte puede dar lugar a 
deficiencias locales a pesar de la abundancia de la oferta.   
 
El Movimiento de calcio en las plantas es unidireccional,  de las raíces a las zonas 
meristemáticas y tejido joven. Una vez depositado en el tejido de la  hoja no se recicla,  
incluso bajo condiciones de estrés de calcio.  El movimiento ascendente de calcio tiene 
lugar en la corriente de transpiración a través del xilema.  Los iones de calcio no se 
mueven por el flujo de masa,  sino por una serie de reacciones de intercambio a lo largo 
de los sitios de carga negativa en las paredes de los vasos del xilema. El movimiento 
puede ser promovido por la presencia de cationes divalentes y por quelatación de los 
iones de calcio.   
 
Hay una fuga considerable lateral de calcio desde el xilema.  Existe evidencia que el 
calcio no se transloca en los tubos cribosos del floema a pesar de la presencia de 
pequeñas cantidades de exudados del floema.  El calcio parece ser selectivamente 
excluido del tubo tamiz,  posiblemente para evitar la interferencia con los procesos de 
translocación.   
 
La aplicación foliar de Ca es normalmente inmóvil, pero puede inducirse translocación 
por saturación de los sitios de adsorción en la hoja con cationes divalentes o por 
quelatación.  
 
La importación de calcio en la fruta disminuye con el desarrollo y prácticamente se 
detiene con el inicio de la ingesta rápida de fotosintatos a través del floema. Como 
consecuencia de ello, las frutas son inherentemente bajas en calcio.  Los órganos de 
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almacenamiento adquieren la mayor parte de su calcio directamente desde el substrato y 
no de la planta. En las plantas leñosas, el movimiento ascendente de calcio es 
relativamente lento con mucha acumulación en la corteza y poco en la madera.  
 
En plantas herbáceas, el calcio se inmoviliza rápidamente,  mientras que en la familia de 
las rosáceas (manzano), el calcio continúa ascendiendo en el árbol durante un número 
de estaciones.  Este calcio secundariamente translocado proviene de las reservas en la 
raíz y el brote inferior, y es una importante fuente de calcio para el crecimiento de nuevo 
al comienzo de la temporada (Hanger, 2008) 
 
 
1.4.4 Mecanismos involucrados del Calcio en la Enfermedad de 
las plantas 
 
El calcio es un constituyente normal de la pared celular y de la lamela media de las 
plantas. La relación entre los iones de Ca y  la pared celular explica el incremento de 
resistencia a la invasión de ciertos microorganismos.  
Figura 1-5 Microscopia electrónica de Pared celular de hojas 
 
Microscopia electrónica de Pared celular de hojas de Rosa híbrida var. Caramba  (Álvarez H. 2012)  
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Ca2+ es un ion bivalente que tiene la capacidad de formar puentes con dos (2) 
galacturonatos vía grupo carboxílico. En la pared celular los iones Ca se unen a las 
pectinas (Comway et al. 1991) las cuales están compuestas de cadenas de residuos de 
ácidos poligalacturonicos con inserciones de rannosa que causan marcadas torceduras 
en la cadena (Preston, 1979) 
 
Figura 1-6  Modelo de caja de huevos del ion Ca 
 
Modelo donde el ion calcio se acomoda en la pectina  (Basado en  E.R. Morris et al., J. Mol. Biol. 155: 507–516, 1982.)   
La configuración agrupada de la cadena de ácidos galacturónicos permite espacios para 
la inserción de cationes. Todos estos espacios pueden ser llenados, ya que la unión de 
un ion provoca una alineación de la cadena, que facilita la unión del ión siguiente.  Los 
puentes entre cationes con ácidos pécticos o entre ácidos pécticos y otros polisacáridos 
dificultan el acceso a enzimas que causan ablandamiento, producidas por el huésped, y 
también a las enzimas que causan degradación producidas por patógenos fúngicos o 
bacterianos. 
Los iones de calcio también pueden afectar a la degradación de enzimas pécticas, 
dependiendo de la naturaleza de la enzima y la concentración de Ca. El calcio inhibe la 
actividad de la poligalacturonasa en concentraciones relativamente bajas. Esta 
observación está apoyada por los datos que indican que la quelación de cationes con 
agentes EDTA o ácido oxálico, potencian la acción de la poligalacturonasa sobre 
sustratos pécticos (Bateman and Basham 1976).   
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En contraste, la enzima pectato liasa es estimulada por bajas concentraciones CaCl2. De 
otra parte, la unión de proteínas a polisacáridos a través del ácido fenólico y puentes Ca 
tienen una influencia en estrechar y fortalecer las paredes celulares. La resistencia 
mecánica de la pared celular, (determinada por su extensibilidad) se incrementa 
mediante la adición de Ca.  El calcio también se une a los grupos anióinicos de todas las 
membranas para formar puentes entre los componentes estructurales, especialmente 
fosfolípidos y proteínas, manteniendo así la permeabilidad selectiva, integridad 
estructural, y compartimentación celular.  
La resistencia  a ciertos microorganismos patógenos se ha correlacionado con alta 
nutrición Ca o alto contenido de Ca de los tejidos resistentes.  El estrés inducido por 
permeabilidad de las células, causada por la deficiencia de oxígeno o causado por lesión 
por congelación (Kratzke 1988), también pueden prevenirse o invertirse por los 
tratamientos de Ca, y la respiración se reduce mucho en tejidos infiltrados con Ca, en 
comparación con los tejidos no infiltrados Arteca (1982) .  
Los  trabajos hechos en papa   (Tzeng, 1986) muestran que el calcio fomenta el 
desarrollo de barreras contra agentes microbianos al aumentar la tuberización del 
peridermo. Ca está involucrado en la señal de respuesta de las interacciones planta- 
patógeno (Zimmmerman,1997) . Calcio actúa como mensajero secundario en la 
regulación de la síntesis de fitoalexinas (Dmitriev 1996) 
Conway & Sams (1984) elucidan los posibles mecanismos por los cuales los tratamientos 
con Ca en la poscosecha reducen la descomposición en las manzanas causada por 
Penicillium expansum.  Las soluciones de Ca no reducen el  crecimiento in vitro del 
hongo, igualmente los jugos sacados de la manzanas tratadas,  permitieron el 
crecimiento del hongo P. expansum  indicando que el efecto del calcio en la 
descomposición de la manzana es indirecto y que la fruta debe estar completa para que 
el tratamiento tenga efecto.  Una explicación lógica seria que el Ca estabiliza y refuerza 
las paredes celulares del fruto, haciéndolo más resistente a las enzimas 
descomponedoras  del hongo.  Los tratamientos en poscosecha  con calcio demuestran 
que los tejidos infiltrados con Ca son más resistentes a las enzimas pectinolíticas  
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1.4.5 Calcio y su Relación con Enfermedades 
 
 El papel de Ca puede estar asociado a su efecto estabilizador sobre las membranas 
celulares  ya que en general,  la inhibición de la degradación de fosfolípidos de la 
membrana resulta  en última instancia en una menor producción de etileno (Borochov et 
al. 1997). Según Mortensen y Fjeld 1995. La senescencia de los pétalos de rosa ocurre 
por la pérdida de la turgencia celular, dando lugar a marchitamiento y muerte.  
 
La senescencia del pétalo está asociada con eventos bioquímicos y biofísicos en los 
tejidos,  principalmente a  alteraciones en las propiedades de la membrana celular 
(Borochov y Woodson 1989, Marangoni etal. 1996).  En general,  los pétalos senescentes 
exhiben una disminución en Fosfolípidos (PL) y  contenido de proteínas.  
 
En un experimento en lechuga,  la concentración total en la solución de nutrientes de los 
tres cationes (K+, Ca2+, Mg2+) se mantuvo constante y solo la relación (K+/ Ca2+) se 
modificó.  De esta forma,  una disminución en el contenido de Ca en la planta fue 
correlacionada con un incremento en el contenido de K.  (Krauss, 1971)  
 
Experimentos adicionales mostraron que un incremento en el contenido de potasio no 
necesariamente conlleva a un incremento en infección siempre y cuando los contenidos 
de Ca en la planta se mantuvieran altos.  En soya la anormalidad “tallo gemelo” es 
endémico en muchos suelos ácidos tropicales. Se presenta necrosis del meristemo apical 
y las plantas simultáneamente son altamente infectadas con Sclerotium sp. Al 
incrementar el suplemento de calcio se suprimen ambos problemas,  probablemente  la 
necrosis ocurre por falta de Ca y la enfermedad es secundaria (Muchovej and Muchovej, 
1982).  
 
Muchos hongos parasíticos preferiblemente invaden el xilema y disuelven las paredes 
celulares de los vasos conductores, esto conduce a la obstrucción de los vasos y la 
aparición de síntomas posteriores de marchitamiento.  En un ensayo en tomate las 
plantas se infectaron con Fusarium oxysporum, cuando el contenido de calcio en la savia 
fue de 5 mM y se mantuvieron sanas cuando el valor fue de 25 mM (Corden 1965). Los 
tejidos con bajos niveles de calcio de las plantas son mucho más susceptibles al ataque 
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de en enfermedades parasíticas, que los tejidos con niveles normales durante el 
almacenamiento.  
 
En el caso de frutos carnosos que contienen bajo contenido de calcio,  se ha demostrado 
que tratamientos con Ca,  antes del almacenamiento es un procedimiento efectivo para 
prevenir pérdidas tanto por desórdenes fisiológicos como por pudriciones de 
fruto.(Sharpless and Johson, 1977).  
 
 
El papel del calcio en el manejo de enfermedades está bien documentado en la literatura, 
después del Nitrógeno, Ca es el elemento más importante en el manejo de 
enfermedades.   
 
Tabla 1-1 Fuentes de Calcio y Relación con reducción de enfermedades en diferentes 
cultivos  (Modificado de Rhaman) 
 
Huésped Patógeno    Fuente de Calcio Referencia 
 
Aguacate  Phytophthora cinnamomi  Sulfato de Ca  Messenger et al. 2000 
Amapola  Pythium ultimun   Carbonato de Ca  Angell 1950 
Arroz  Sarocladium oryzae   Sulfato de Ca  Narisimhan et al. 1994 
Brócoli y Rábano Plasmodiophora brassicae  Carbonato de Ca  Campbell et al. 1985 
Café  Mycena citricolor   Hidróxido de Ca  Rao & Tewari 1988  
Cítricos  Phytophthora nicotianae  Oxido y Carbonato de Ca Campanella et. Al 2002 
  Mycosphaerella citri   Carbonato de Ca 
Durazno  Leucostoma persooniii   Hidróxido de Ca  Biggs & Comway 1987 
  Monilinia fructicola   Cloruro de Ca 
Manzano  Alternaria sp.   Cloruro de Ca  Biggs – Chardonnet  
Melón  Myrothecium roridum   Cloruro de Ca  Lima et. Al 1988 
Maní  Pythium myriotylum   Sulfato de Ca  Hallock & Garren 1968 
Nectarinos  Rhizophus stolonifer   Cloruro de Ca  Qing and Shiping 2000 
Papa  Erwinia carotovora   Sulfato de Ca  McGuire & Kelman 1984 
  Rhizoctonia solani 
Pepino  Pythium splendens   Carbonato de Ca  Kao and Ko 1986 
Pera  Phialophora malorum   Cloruro de Ca  Sugar et al. 1991 
  Venturia pirina   Hidróxido de Ca  Washington 1998 
Soya  Sclerotium sp.   Carbonato de Ca  Muchovej 1982 
Tomate  Fusarium oxysporum   Cloruro de Ca  Corden 1965 
  Erysiphe orontii   Nitrato de Ca  Ehret et al. 2002 
Trigo  Cephalosporium gramineum  Hidróxido de Ca  Murray 1992 
  Pythium arrhenomanes  Sulfato de Ca  Vanterpool 1940 
 
Uva  Penicillium digitatum   Cloruro de Ca  Elad et. Al 1993 
  Uncinula necátor   Polisulfuro de Ca  Gadoury 1994 
 
Vinca  Phytophthora parasítica  Cloruro de Ca  von Broembsen 1997 
 
Zanahoria  Sclerotium rolfsii   Nitrato de Ca  Punja et al. 1996 
  Pythium coloratum   Oxido de Ca  El-Tarabily 1997 
  Chalara elegans   Propinato de Ca  Punja and Gaye 1993 
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La tabla 1-1 Muestra las enfermedades de varias especies de plantas que se han logrado 
reducir por aplicación de diferentes compuestos de Calcio. 
1.4.6 Calcio y Botrytis 
La Tabla 1-2 Muestra las fuentes de Calcio y  la Relación con reducción de Botrytis 
cinerea en diferentes cultivos  (Modificado de Rhaman 2005) 
 
 
Tabla 1-2: Fuentes de Calcio  y Botrytis    
 
 
 Huésped  Patógeno   Fuente de Calcio Referencia 
 
Berenjena  Botrytis cinerea  Sulfato de Ca  Elad 1993 
Manzano   Botrytis cinerea  Cloruro de Ca  Chardonnet et al. 2000 
Pepino   Botrytis cinerea  Sulfato de Ca  Elad et al. 1993 
Pimiento   Botrytis cinerea  Sulfato de Ca  Elad et al. 1993 
Rosa   Botrytis cinerea  Cloruro de Ca  Starkey & Pedersen 2000 
 
1.4.7 Calcio y Botrytis en Rosa sp. 
 
Bar-Tal  (2001) encontró que un  mayor contenido de Ca de la solución de 0,5 a 5,0 mmol 
/ l aumentó el contenido de Ca de los órganos de la flor. La susceptibilidad a Botrytis 
cinerea se redujo con concentraciones crecientes de solución de Ca, y se correlacionó 
negativamente con el contenido de Ca de las hojas y pétalos. Potasio y magnesio de la 
solución limita la tasa de Ca por la planta y aumenta su vulnerabilidad a Botrytis. 
Finalmente irrigación nocturna mejora el contenido de Ca en la hoja, pero no tuvo efecto 
significativo en el contenido de los pétalos o en su susceptibilidad a Botrytis. 
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1.5 Formas de Calcio Aplicadas 
1.5.1 Cloruro de Calcio 
Nombre Químico Cloruro de calcio. Formula Química CaCl2.     Peso molecular 110.99 
g/mol. Sinónimos Cloruro cálcico Hidrofilita. El cloruro de calcio es un polvo delicuescente 
blanco que es soluble en agua y etanol, con el punto de fusión en 782 C, el punto de 
ebullición en C 1600 y la gravedad específica de 2.15. Existente  las formas mono, di y 
hexahidrato,  pero la forma del hexahidrato pierde 4H2O a la temperatura ambiente.  Se 
forma como subproducto del proceso de Solvay. Se utiliza en Agricultura como fertilizante 
aportante de Calcio 
1.5.2 Suspensión de Calcio 
La suspensión  de Ca utilizada fue oxido de Calcio (CaO) las formulaciones vienen a 
razón de 400 g/l de CaO,  aportando 286 g/l de calcio puro.  
1.5.3 Quelato de  Calcio 
Aspecto: Solución oscura, color café, Estado físico: Liquido Color: Café oscuro, Olor: 
Característico a material orgánica. Complejo de  aminoácidos, ácidos carboxílicos y 
carbohidratos Calcio Ca 70g/l, Carbono Orgánico 109,80g/l, pH En solución Al 10% 3.2   
Densidad a 20 ªC  1.37g/ml
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1.6 Diseño metodológico 
Este estudio se adelantó utilizando un diseño metodológico experimental basado en una 
fase de laboratorio y otra de experimentación en campo. El aislamiento de cepas 
purificadas de Botrytis de la variedad Caramba, se obtuvo en el laboratorio de Sanidad 
vegetal de GR Chía. Los análisis de Calcio en tejido (foliar, pétalo y pedúnculo) se 
realizaron en el laboratorio de suelos de GR Chía. La aplicación de los tratamientos 
foliares y al sustrato se realizaron en un invernadero comercial de una de las fincas de 
producción (UP VL) de GR Chía, destinado completamente para el ensayo.  
 
1.7 Zona de estudio (marco geográfico) 
 
El estudio se realizó en el departamento de Cundinamarca, Colombia, La micro 
localización del estudio correspondió al municipio de Chía, vereda Fagua, en donde se 
encuentra localizado el cultivo de ornamentales Flores la Valvanera. El desarrollo del 
trabajo se hizo en el invernadero comercial  B6  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-1 Área del ensayo (fuente google Earth,2012) 
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1.8 Información Requerida 
 
 Diagrama: Etapas del ensayo  
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1.8.1  Selección del área Experimental 
Debido a lo riesgoso que podría ser el ensayo para la finca, por temores a generación de 
un foco de infección por Botrytis,  se definió como área experimental  el invernadero B6 
de la finca Flores la Valvanera. El bloque 6 es un invernadero pequeño y  relativamente 
aislado del resto de invernaderos, compuesto de 20 camas. Las plantas están sembradas 
en una densidad de 5,9 plantas/m2. Cada cama equivale a dos contenedores 
hidropónicos de 129 plantas cada uno. Las veinte camas sembradas corresponden a la 
variedad Caramba sembradas en octubre de 2009, lo que equivale a una edad de 150 
semanas. El total de plantas sembradas en el invernadero es de 5160. 
  
Figura 2-2 Variedad Caramba 
 
 
 
1.8.2 Selección de la Variedad 
Se seleccionó de rosa estándar variedad Caramba  con características de susceptibilidad 
media a Botrytis. La variedad seleccionada es clasificada como color novedad Naranja, 
presenta fácil distinción de los síntomas cuando es atacada por Botrytis 
 
1.8.3 Selección de las fuentes de Calcio Foliares 
Se seleccionaron las fuentes de calcio que se podían aplicar foliarmente, las fuentes 
seleccionadas fueron:  
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Tabla 2-1  Fuentes foliares de Calcio en Aspersión 
 
 
 
Estos productos son utilizados en la fertilización foliar de diferentes cultivos, y el criterio 
de selección es cada uno es una forma diferente de Calcio. Las formulaciones 
mencionadas tienen el potencial de ser absorbidos a través de los poros en la cutícula  y 
suplir necesidades específicas de este elemento poco móvil.  
 
1.8.4 Aislamiento de Botrytis de la variedad 
Se recolectaron las rosas de la variedad Caramba del invernadero B6, provenientes de la 
cámara húmeda de la finca Flores la Valvanera, ubicada en el municipio de Chía,  
Cundinamarca,  que  presentaban  sintomatología  típica  de  la  infección  de Botrytis  
sp.;  La muestras fueron enviadas al laboratorio de sanidad de GR Chía para  su  
utilización  en  el aislamiento del fitopatógeno. Las rosas recolectadas se colocaron en 
cámaras húmedas (cajas plásticas estériles con una servilleta humedecida en la parte 
inferior del recipiente y una  malla  plástica,  evitando  el contacto  del  material  vegetal 
con  la  servilleta). Las rosas permanecieron en las cámaras húmedas hasta que se 
observó esporulación del hongo en los pétalos. Posteriormente, se tomó parte del 
micelio, se sembró en agar PDA y se incubó a 20ºC durante 5 días, obteniéndose cajas 
con cepa purificada.  
1.8.5 Ajuste de la concentración de inóculo de Botrytis cinerea 
La preparación del inóculo se realizó a partir de los aislamientos obtenidos en la 
purificación de la cepa. Se tomó una caja con agar PDA y el hongo con crecimiento de 5 
días  aproximadamente, se adicionó 10 mililitros de agua clorada estéril hasta obtener 
Fuente       partes por millon (ppm) de Ca
250 500 1000
sal de Ca x x x
Ca en suspensión x x x
quelato orgánico de Ca + AA x x x
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una suspensión, a la cual se  le  realizó  recuento de conidios en cámara de Neubawer.  
De acuerdo a  este resultado se ajustó la concentración a 2,3x106 conidios/ml.  
1.8.6 Inoculación de Botrytis cinerea en Tallos de los 
tratamientos 
Sobre tallos sanos portadores recién cosechados, y con la ayuda de un pincel se aplicó 
la solución de 2,3x106 conidias/ml.  La inoculación se realizó para establecer la velocidad  
de crecimiento de la enfermedad sobre los tallos (AVALT). No se realizó inoculación a las 
flores; el avance se midió en milímetros (mm) de tejido afectado en el sitio de la 
inoculación. 
1.8.7 Distribución de los tratamientos y Frecuencia de Aplicación 
Lo tratamientos de aplicación foliar se establecieron entre la camas 13 a la cama 20 del 
invernadero B6.  Cada fuente de calcio foliar se aplicó a razón de 250, 500 y 1000 partes 
por millón (ppm) de Ca en la formulación del producto. Las aplicaciones se realizaron con 
un aguilón de fumigación de cinco (5) boquillas TXVK8001, asegurando el cubrimiento de 
todos los tercios de la planta. Se realizaron dos aspersiones/ semana a volumen de 10 
l/cama, como única fuente de fertilización foliar, durante un periodo de 22 semanas que 
equivalen a dos ciclos de cosecha de la variedad.  
1.8.8 Toma de muestras (flores)  para Cámara Húmeda 
De los tratamientos aplicados se tomaron muestras de flores y hojas para hacer los 
respectivos análisis en el periodo de duración del ensayo. Las muestras tomadas fueron: 
para cámara húmeda flores. Se seleccionaron quince (15) flores por tratamiento para 
evaluar la incidencia y severidad de la enfermedad de los tratamientos foliares de Calcio 
quincenalmente. La cámara húmeda (CH) es  una caja de condensación que permite que 
la infección de Botrytis se manifieste en las flores sometidas a este proceso.  
 
La lectura de incidencia y severidad de Botrytis se hace sobre cada flor del tratamiento 
correspondiente ocho días después de haber sido montada  
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Figura 2-3  Flores para Lectura 
 
  
  Lectura de flores de la Cámara Húmeda 
Se tomaron (15) flores por tratamiento para evaluar la incidencia y severidad de la 
enfermedad de los tratamientos foliares de Calcio.  La lectura de incidencia y severidad 
de Botrytis se hizo sobre cada flor del tratamiento correspondiente ocho días después de 
haber sido montada.  Los montajes de flor para tratamientos foliares  En cada flor se 
leyeron los primeros ocho (8) pétalos afectados por Botrytis y se determino por medio del 
programa fotográfico Image J el porcentaje de área afectada en el pétalo (APA)  
  Lectura de tallos en el área del ensayo 
Sobre los 10 tallos sanos portadores recién cosechados e inoculados con una solución 
de 2,3x106 conidias/ml.  Se hizo lectura semanal sobre el avance en milímetros de la 
enfermedad  conocido como muerte descendente en los tallos. Se aseguró la inoculación 
con el uso de un pincel impregnado con la solución de Botrytis. Las lecturas se realizaron 
a los 15 y 30 días post inoculación  
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1.8.9 Toma de muestras para Análisis de Calcio en Tejido 
De los tratamientos aplicados se tomaron muestras de flores y hojas para hacer los 
respectivos análisis de % de Ca en tejido seco, en el periodo de duración del ensayo. 
Para el muestreo de calcio foliar, se tomaron en promedio 30 hojas jóvenes adultas de 
rosa,  generalmente, la quinta hoja verdadera,  ubicada en el tercio medio de la planta 
por tratamiento.  Para el muestreo de pétalos y pedúnculos de la flor, se tomaron veinte 
(20) flores por tratamiento en punto de cosecha de la variedad. A las flores cosechadas 
se les eliminó el follaje y fueron empacadas al igual que las hojas en sobres de manila 
debidamente marcados. El muestreo de hojas, pétalos y pedúnculos de la flor se realizó 
cuatro veces (4) durante la duración del ensayo,   para determinar el comportamiento de 
la concentración de calcio en el tejido antes durante y al finalizar el ensayo.  Las 
muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos de GR donde se realizó análisis 
completo de tejido foliar para obtener los porcentajes en peso seco de los elementos 
componentes de la muestra. 
1.8.10 Procedimiento  para Análisis de Calcio en Tejido 
 El procedimiento se realizó por extracción seca,  El material se sometió al proceso de 
calcinación, obteniendo las cenizas. Las cenizas se sometieron a digestión en medio 
ácido.  La cuantificación del calcio se hizo por el método de absorción atómica, utilizando 
un espectrofotómetro 
 
Figura 2-4: Tejidos de rosa para análisis foliar  
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1.8.11 Toma de muestras para Microscopia Electrónica 
 
Al finalizar el ensayo se tomaron  muestras para observación en microscopia electrónica 
de los tratamientos con mayor contenido de Ca en tejido, para establecer si hubo 
cambios en el grosor de la pared celular de pétalos, pedúnculos y hojas de los 
tratamientos. Para esto las muestras se analizaron en el laboratorio de Microscopia 
electrónica del departamento de Física de la facultad de Ciencias de la Universidad de 
los Andes, sede Bogotá, mediante la metodología de deshidratación secuencial en 
etanol,  secado crítico,  metalización en oro y observación microscópica a resolución de 
10 micras. 
1.9 Materiales 
La tabla anexa muestra los materiales necesarios para la realización del ensayo 
de los tratamientos foliares  
Tabla 2-2 Costo del ensayo 
 
 
PASO MATERIALES CANTIDAD UNIDAD VALOR ($)
SELECCIÓN AREA EXPRIMENTAL Invernadero comercial 1 u -$                   
Camas de rosa 20 u -$                   
SELECCIÓN DE LAS FUENTES DE CALCIO FOLIARES Cloruro de Calcio 2.898 g 11.592$              
Mainstain Calcio 2.520 cc 52.920$              
Cytocalcio 6.912 cc 158.976$            
Coadyuvante Inex 720 cc 4.000$                
Bomba de Espalda Gasolina 1 u 700.000$            
Aguilon de 5 boquillas TXVK 1 u 450.000$            
Equipo de protección personal 1 u 300.000$            
AISLAMIENTO DE BOTRYTIS DE LA VARIEDAD Valor Laboratorio 5 u 200.000$            
Y PREPARACION SOLUCION INOCULACION cajas de petri 5 u 10.000$              
Atomizador 1 u 5.000$                
INOCULACION DE BOTRTIS EN LOS TRATAMIENTOS Tijeras felco No. 5 1 u 35.000$              
Pincel 1 u 500$                   
DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS Rotulos 60 u 600$                   
TOMA DE MUESTRAS PARA CAMARA HUMEDA Y LECTURA Camaras Humedas 1 u 300.000$            
Flores 1.870 u 893.860$            
Camara fotografica 1 u 250.000$            
Programa Image J 1 u -$                   
ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL Flores con sus hojas 750 u 375.000$            
ESPECTROFOTOMETRIA ABSORCION ATOMICA Analisis Completo Nutrientes Hoja 50 u 6.200.000$          
Analisis Completo Nutrientes Pétalo 50 u 6.200.000$          
Analisis Completo Nutrientes Pedúnculo 50 u 6.200.000$          
MICROSCOPIA ELECTRONICA Flores con sus hojas 50 u 23.900$              
Cortes histologicos 150 u 750.000$            
Secado Critico 10 h 470.000$            
Observacion y Fotografias 3 h 510.000$            
PERSONAL DE APOYO Pasantes SENA 1 p 2.400.000$          
TOTAL 26.501.348$  
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1.9.1 Instrumentos de recolección de la información 
La información de campo,  se acopió por medio de un formato de datos que 
recoge  el número de pétalos afectados por flor, por repetición y por tratamiento. 
Cada pétalo registró un valor de área afectada y se estableció el orden desde el 
mas externo (pétalo 1) al más interno (pétalo 8). Igualmente en el formato se 
registró el avance de la enfermedad en mm en los tallos marcados inoculados por 
tratamiento. Se tomó registro fotográfico de cada muestreo, por tratamiento 
1.10 Diseño Experimental 
1.10.1 Diseño Experimental de los tratamientos foliares 
Se realizó un diseño de bloques completos al azar con tres (3) repeticiones por 
tratamiento y cada tratamiento con tres (3) dosis diferentes. Las camas  de 30 metros de 
largo x 1 metro de ancho se dividieron en cinco (5) parcelas de 6 metros x 1 metro cada 
una.  La parcela fue la unidad experimental, utilizándose 30 parcelas para el ensayo de 
aspersión de los tratamientos foliares. Cada parcela se constituyó de 76 plantas 
productivas de rosa de la variedad caramba 
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1.10.2 Recolección de información 
La información  se recolectó en formularios con periodicidad quincenal para las 
lecturas de cámara húmeda y para avance de la enfermedad en campo. Para los 
análisis de calcio en hoja, pétalo y pedúnculo, las muestras se enviaron cada 5 
semanas,  que generaron el informe de laboratorio correspondiente.Las fotos de 
microscopia electrónica se realizaron finalizada la fase de aplicación de los 
tratamientos y se compararon con el testigo no aplicado. 
1.10.3 Análisis de la información 
La información se digitalizó en  tablas de Excel para procesarla para análisis 
estadístico en el programa Minitab 16 Statiscal software 
1.10.4 Variables Evaluadas 
  Área Afectada del Pétalo (APA)  
El área afectada de los pétalos de las flores de rosa de la variedad Caramba fue  la 
variable utilizada para relacionar los eventos de infección por Botrytis cinerea que 
ocurrieron en las flores de los tratamientos asperjados con Calcio.  El área afectada 
promedio del pétalo (APA)  se estimó  como  el promedio del área afectada o dañada por 
el avance de la lesión causada por B. cinerea  en los  pétalos externos  1°, 2° y 3°.   
Figura 2-5: Numeración de los pétalos 
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Rosa var. Caramba  con los pétalos externos enumerados  desde el  pétalo 1° es  el más 
externo hasta el pétalo 4° der. Pétalo externo afectado  
 
Figura 2-6  Área afectada de pétalos por B. cinerea para lectura en el programa Image J 
  
Los tres (3) primeros pétalos de la flor,  son los que están expuestos desde  el estado 
fenológico de flor rayando color hasta la cosecha de la flor,  un mes después;  Es decir 
son los pétalos que están en contacto permanente con el ambiente.   La flor de la 
variedad Caramba presenta en promedio 55 pétalos,  siendo los de mayor tamaño los 
primeros 6 pétalos.  Las mediciones de lesiones en los pétalos se tomaron utilizando el 
programa  Image J. A cada pétalo se le midió el área y a la lesión presente,  
determinando el valor en porcentaje del área lesionada por B. cinerea.  Las lecturas se 
hicieron hasta el pétalo afectado en la flor.  En algunos casos se tomaron lecturas hasta 
el octavo pétalo si este presentaba algún tipo de lesión. 
   Profundidad de la Lesión (PROF)  
La profundidad de la lesión en pétalos se refiere al nivel de daño alcanzado en los 
pétalos por B. cinerea.  Esta expresada con valores que van desde 1 a 8 que 
corresponden al pétalo externo (1) al más interno con lesión (8) 
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  Avance de la lesión en Tallos (AVALT)  
El avance de la lesión esta expresado en milímetros (mm) de avance de la lesión 
causada por inoculación directa de una solución de conidias de B. cinerea sobre tallos 
portadores de rosa. Los valores expresados están dados en unidad de tiempo pos 
inoculación. El valor inicial de todos los tratamientos es cero mm.  
  % de Ca en Tejidos 
Las variables de contenido de Calcio en los tejidos de hoja, pedúnculo y pétalo se 
obtuvieron de los resultados de laboratorio de análisis completo de tejido vegetal. Los 
resultados están dados en porcentaje de contenido de calcio de peso seco de la muestra. 
Para la obtención de los datos de calcio se realizaron 150 análisis de laboratorio 
correspondientes a 50 análisis  de cada tejido  de hoja, pedúnculo y pétalo. 
 
1.10.5 Análisis  Estadístico 
Los datos obtenidos se sometieron a análisis de varianza para determinar 
diferencias estadísticas entre tratamientos con comparación de medias con la 
prueba de Tukey. Se generaron gráficos de acuerdo a las necesidades y se 
establecieron correlaciones con las variables definidas. 
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1.11  Trabajos previos al Ensayo 
Los trabajos previos a la iniciación de este trabajo estuvieron enfocados en la necesidad 
de asegurar la presencia de Botrytis dentro del invernadero para poder relacionar las 
variables seleccionadas (APA y PROF). 
 
Se aisló Botrytis de las flores de la variedad Caramba,  procedentes del  invernadero 
destinado al ensayo.  Se realizaron montajes de cámara húmeda con flores  provenientes 
del invernadero de estudio.  Las flores se inocularon con una solución de 1 x 105 
conidias/ml,  y  ocho días después del montaje,  la expresión de Botrytis   fue tan alta  
que los niveles de daño los pétalos de las flores llegaron  casi al 100% hasta octavo 
pétalo,  lo cual hacía inviable evidenciar algún tipo de cambio en la variables de medición 
propuestas.  
 
Se hizo seguimiento de los datos históricos del invernadero y se montaron cámaras 
húmedas por ocho semanas consecutivas, mostrando que las flores sin inocular 
presentaban homogéneamente lesiones de Botrytis en sus pétalos,  confirmando que la 
presencia de inoculo en el invernadero estaba asegurada. De esta forma se decidió no 
hacer inoculación de Botrytis en el invernadero donde se realizaría el ensayo. 
 
Para la variable de avance de la lesión en tallos (muerte descendente) causada por B. 
cinerea  AVALT,  se hicieron inoculaciones previas en los tallos de Rosa recién cortados 
con  la concentración  de 1 x 105 conidias/ml, de B. cinerea. Los tallos no se enfermaron  
y    debió aumentarse la concentración  de 1 x 105 conidias/ml a 5 x 105  5 conidias/ml  
resultando negativo. Por último se utilizó una dosis de 2,3 x106  que resultó efectiva  
 Resultados y Discusión 
1.12 Relación de los tratamientos de Calcio Foliar, dosis 
asperjada  y el contenido de Calcio en Tejidos 
La gráfica 3.1 muestra la dispersión de los valores de Ca en tejido obtenidos en los 
análisis de laboratorio durante la realización del ensayo.  Se evidencia que los contenidos 
de calcio son mayores en hoja con valores promedio  de 1,275% de Ca en peso seco, 
seguido de los pedúnculos con valores promedio de 0,673% de peso seco y de último los 
pétalos con valores promedio de 0,212 % de peso seco. Adicionalmente muestra que la 
dispersión de los datos del contenido de Ca en pétalo y pedúnculo es menor que los 
datos obtenidos en los análisis de hoja.  
Figura 3-.1: Gráfico de valores de Calcio según tipo de tejido (% de Ca en tejido seco) 
 
 
La tabla  3-1  muestra los valores del contenido de Ca expresado en porcentaje de peso 
seco (%) en los tejidos de hoja,  pedúnculo y pétalo relacionado con las fuentes de Ca 
asperjado.  No se obtuvieron diferencias significativas  respecto a la fuente de calcio 
asperjada y el contenido de calcio en los tejidos.  Los datos en hoja difieren del testigo 
aunque el resultado es no significativo se evidencia que las fuentes asperjadas de cloruro 
y quelato de Calcio presentaron mayores niveles de calcio en la hoja. 
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Tabla 3-1  Formas de Calcio  y dosis diferenciales de Calcio asperjado vs  concentración 
de calcio en tejidos 
 
 
En la tabla  3-1  también se muestran los resultados de los análisis de Ca  con las dosis 
diferenciales de Calcio  utilizadas.  Se evidencia que los tratamientos aumentaron sus 
niveles de Ca en la hoja, en la medida que aumentó su dosis en partes por millón (ppm) 
de Ca asperjado. 
 La dosis de 1000 ppm mostró diferencias significativas respecto al testigo.  Las dosis de 
250 y 500 ppm estuvieron en un rango intermedio entre el testigo y la dosis máxima.  Es 
de resaltar que no se presentaron diferencias significativas  en el contenido de Ca en 
pétalos y pedúnculos al aumentar la dosis asperjada.   
Las dosis de 1000 ppm para las tres fuentes de calcio no fueron significativas entre sí, lo 
que confirma que el aumento de la concentración de calcio en la hoja no depende de la 
forma de calcio asperjado si no de la dosis aplicada. Los niveles diferenciales de Calcio 
en tejido están dados en función de la actividad de cada órgano, la mayor cantidad de 
Calcio se encuentra en las hojas debido a los altos niveles de movimiento y transpiración 
de agua a través de las hojas. 
 
Figura  3-2 % Ca en tejido vs Dosis de Calcio Asperjado 
FORMA DOSIS
[% Ca]                 
HOJA
[% Ca]           
PEDUNCULO
[% Ca]             
PETALO
Testigo 0 ppm 1,105 a 0,665 a 0,243 a
Quelato de Calcio x 1,236 a 0,676 a 0,216 a
Cloruro de Calcio x 1,278 a 0,680 a 0,232 a
Suspensión de Calcio x 1,172 a 0,661 a 0,192 a
Testigo 0 ppm 1,105 a 0,665 a 0,243 a
250 ppm 1,165 ab 0,677 a 0,204 a
Calcio Asperjado 500 ppm 1,217 ab 0,677 a 0,195 a
1000 ppm 1,310 b 0,663 a 0,242 a
Resultados y Discusión 45 
 
 
 
.   
Los contenidos de Calcio en la hoja fueron  significativamente diferentes en la medida 
que se aumentó la dosis asperjada. Los niveles de Ca en hoja respondieron  a las 
aspersiones foliares  y el aumento  de Ca en la hoja se evidenció en los resultados de 
laboratorio.   Ahora  la pregunta sería ¿por qué se tiene mayor concentración de calcio en 
las hojas pero no en pétalos y pedúnculos?  
La explicación podría estar en los trabajos de  Schönherr  (2002), en los que demuestra  
que  la hoja tiene la capacidad de absorber el Ca a través de las cutículas epidermales.  
Bukovac y Wittwer (1957) clasifican al Ca como un elemento poco móvil junto con el 
magnesio (Mg).  El Ca que penetra en las hojas queda fijado y compartimentado en el 
citoplasma a nivel de vacuola y retículo endoplasmatico.  
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Una vez Ca2+ ha sido transportado dentro de las  células,  éste es  relativamente inmóvil 
y no es fácilmente redistribuido desde las partes maduras (Hojas) de la planta  a las 
partes en crecimiento activo como el botón floral  (Malone et al. 2002).  Schönherr 2002,  
demostró que las sales de Ca y K entran en la cutícula en cantidades equivalentes por 
difusión a través de los poros acuosos y la absorción está influenciada por la humedad y 
la higroscopicidad de las sales.  No se tiene claridad si las células epidermales del pétalo 
presentan la misma facultad de absorber el calcio vía cuticular  como lo hace la hoja,  
Figura 3-3 Microscopia electrónica superficie del pétalo de Rosa 
 
Fotografía de rosa híbrida var. Caramba  (Álvarez H. 2012) Las células externas de los 
pétalos presentan ondulaciones no evidencian poros cuticulares en sus células 
epidermales  
En cuanto al pedúnculo es difícil determinar si existe absorción de calcio vía cutícula de 
las células epidermales, ya que las fotografías de microscopia electrónica,  muestran 
cutículas exageradamente gruesas que van desde 9 micras hasta 22 micras  (Álvarez H. 
2012) las cuales serían difíciles de traspasar por difusión. No existe reporte en la 
literatura de transporte pasivo de Ca hasta tanta profundidad. Las fotografías muestran 
una barrera solida de cutícula y no se hacen evidentes poros  o presencia de estomas. 
 
Figura 3-4 Microscopia electrónica Cutícula de Pedúnculo Floral  de Rosa 
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La cutícula en promedio presenta valores mayores a 9.0 micras (izq). En la fotografía 
derecha la cutícula en promedio presenta valores mayores a 20 micras. Rosa  híbrida 
var. Caramba  (Álvarez H. 2012) La  
 
1.13 Área Afectada del Pétalo (APA) 
Los datos mostraron  que los porcentajes de daño del pétalo fueron mayores en los tres 
primeros pétalos,  pero disminuyeron a partir del cuarto pétalo.  Los porcentajes de  daño 
en área en los pétalos fueron mayores para los tres primeros pétalos  (1°,2°,3°) y 
menores para los pétalos siguientes (4°, 5°, 6°).  Las lesiones a partir del  pétalo 7° 
estuvieron ausentes en la mayoría de los tratamientos.     
 
 
 
 
Figura 3-5 Relación de área afectada de los pétalos externos y los pétalos internos en la 
variedad Caramba  ocasionado por B. cinerea 
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Durante el transcurso del  ensayo todas las flores presentaron Botrytis,  sin necesidad de 
haber inoculado previamente el invernadero,  indicando la presencia del inoculo en  el 
sitio de realización del ensayo.   
La variable APA sirvió como elemento de medición de los cambios producidos por los 
tratamientos ya que resultó ser una variable de medición “fina” que midió 
cuantitativamente los valores de daño del pétalo,  generando una variable dura, 
estadísticamente hablando.   
 
 
 
 
 
 
1.14 Relación  del Área Afectada del Pétalo (APA) y la 
Concentración de Ca asperjado 
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La tabla 3-2  muestra los valores determinados para el promedio de los tres (3) primeros 
pétalos de porcentaje de daño causado por B. cinerea para cada tratamiento (APA).   
Los datos indican que existieron diferencias significativas en las aéreas afectadas de los 
pétalos del testigo no asperjado,  respecto a los tratamientos de Calcio. Todos los 
tratamientos de Ca superiores a 500 ppm presentaron diferencias significativas respecto 
al testigo,  siendo el tratamiento  de Cloruro de Ca 1000 ppm el que presentó menor 
porcentaje de daño en sus pétalos.  El coeficiente de  correlación negativo entre dosis y 
% APA es del R2= -0,91 indicando que a mayor concentración de calcio asperjado,  
menor área afectada de los pétalos del tratamiento. 
Tabla 3-2  Área Afectada del Pétalo (APA) y dosis de Calcio Asperjadas    (significancia, 
Tukey 95%) 
 
Los tratamientos asperjados con Ca presentan efecto directo sobre menor daño  en el 
pétalo causado el avance de  B. cinerea.  Los resultados de la tabla 3-2 demuestran el 
efecto directo de las aspersiones de Ca sobre el avance de la enfermedad en el pétalo 
causado por B. cinerea.  
 
 
 
 
Figura 3-6  Gráfica Área Afectada del Pétalo (APA), Dosis de Calcio Asperjadas (Tukey 
95%) 
FORMA
DOSIS                   
(ppm de Ca) % APA
Testigo 0 13,47 a
Suspensión de Calcio 250 10,67 ab
Quelato de Calcio 250 9,93 abc
Cloruro de Calcio 250 9,30 bc
Cloruro de Calcio 500 9,42 bc
Suspensión de Calcio 500 9,19 bc
Quelato de Calcio 500 8,51 bc
Suspensión de Calcio 1000 7,43 bc
Quelato de Calcio 1000 7,29 bc
Cloruro de Calcio 1000 6,70 c
R 2 -0,91
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La gráfica 3-6  muestra que el daño en los pétalos disminuye al aumentar la dosis de Ca 
en la mezcla de aspersión, los valores estarían indicando que a mayor concentración de 
Ca en la solución mayor es la restricción de Botrytis para avanzar en la lesiones. 
1.15 Relación  del Área Afectada del Pétalo (APA), y  
contenido de Ca en Tejidos 
Tabla 3-3  muestra los valores de APA y el contenido de Ca en los tejidos de hoja, pétalo 
y pedúnculo. 
 
 
Figura  3-7   Gráfica de  Relación del Contenido de Calcio en Hoja  con  el área 
afectada del pétalo (APA) 
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FORMA
DOSIS                   
(ppm de Ca) % APA
% Ca         
HOJA
% Ca        
PETALO
% Ca 
PEDUNCULO
Testigo 0 13,47 a 1,105 a 0,243 ab 0,655 a
Quelato de Calcio 250 9,93 ab 1,115 a 0,217 ab 0,680 a
500 8,51 bc 1,202 a 0,197 ab 0,680 a
1000 7,29 bc 1,392 a 0,235 ab 0,668 a
Cloruro de Calcio 250 9,30 bc 1,272 a 0,225 ab 0,693 a
500 9,42 bc 1,255 a 0,197 ab 0,693 a
1000 6,70 c 1,307 a 0,275 a 0,653 a
Suspensión de Calcio 250 10,67 ab 1,107 a 0,170 b 0,658 a
500 9,19 bc 1,195 a 0,192 ab 0,660 a
1000 7,43 bc 1,232 a 0,215 ab 0,665 a
R 2 -0,91 -0,77 -0,23 -0,07
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La gráfica 3-7 muestra la dispersión de los datos de los tratamientos foliares en 
diferentes dosis y su contenido de calcio en la hoja promedio, durante la duración del 
ensayo. Los datos muestran una alta correlación (R2: -0,77) entre el contenido de calcio 
en las hojas de los tratamientos y su relación con el área afectada del pétalo (APA).  La 
correlación es de tipo negativa.  A mayor porcentaje de calcio en el tejido de la hoja, 
menor es la expresión de APA.   
 
Figura 3-8   Relación del Contenido de Calcio en Pedúnculo con  el área afectada 
del pétalo (APA) 
 
La gráfica 3-8 muestra la dispersión de los datos de los tratamientos foliares en 
diferentes dosis y su contenido de calcio promedio en los pedúnculos, durante la 
duración del ensayo. Los datos muestran que no hay correlación (R2: 0,07) entre el 
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contenido de calcio en las hojas de los tratamientos y su relación con el área afectada del 
pétalo (APA).  Los valores en tejido son constantes y no son afectados por las 
aspersiones de Ca exógenas. 
Figura  3-9   Gráfica de la relación de la dosis asperjada,  contenido de Ca en Hoja  y 
área afectada del pétalo (APA) 
 
La gráfica 3-9 muestra la correlación existente entre el contenido de Ca en la hoja, la 
dosis de Ca asperjado y  APA. Se muestra que a mayor ppm de Ca asperjado mayor es 
el contenido de Ca en el tejido foliar, pero a mayor concentración de Ca en tejido y mayor 
dosis asperjada de Ca, menor es APA.   
 
 
 
 
 
 
Figura 3-10   Gráfica de la relación del Contenido de Calcio en  Pétalo con  el área 
afectada del pétalo (APA) y dosis asperjada 
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La gráfica 3-10 muestra los resultados de contenido de Ca en los pétalos y su relación 
con la dosis en ppm de Ca asperjado y APA.  Esta gráfica muestra que no hay relación 
entre el contenido de Ca en los pétalos y la disminución del daño en los mismos (APA). 
Por tanto el efecto de disminución de APA se debe a los valores exógenos de aspersión 
de Ca y no  a los valores endógenos de Ca como parte estructural las células de los 
pétalos.  
 
Figura  3-11   Relación del Contenido de Calcio en  Pétalo y en Hoja y dosis asperjada 
de Ca 
 
 
De la gráfica 3-10 se deduce que el calcio del pétalo no tiene ninguna relación con el 
contenido de Ca en la hoja.  Los pétalos mantienen una constante en valores de Ca. El 
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contenido de Calcio en los pétalos no varió durante la realización del ensayo,  implicando 
que los pétalos no tienen  la capacidad de absorción de Ca como lo tiene la hoja.   
 
El contenido de Ca en el pétalo permanece estable y no aumenta como sucede en la 
hoja.  Esta característica estaría mostrando que el contenido de calcio en los pétalos no 
depende del contenido  del Ca en hojas y que no hay translocación hacia los pétalos.  
 
La información mostrada evidencia que a mayor concentración de calcio asperjado, 
mayor concentración de calcio en la hoja y menor daño o lesión en los pétalos (R2 = -
0,95).   Este comportamiento no se puede explicar  por  el contenido interno de Ca de los 
tejidos de los pétalos ya que su valor permanece constante y no varía según la dosis 
aplicada.  
 
La alta correlación entre contenido de Ca en hoja y menor daño en pétalos (APA)  es 
entonces una medida indirecta,  ya que una mayor cantidad de calcio en las hojas no 
indica una mayor cantidad de calcio en pétalos y pedúnculos,  indica entonces que la 
hoja ha estado expuesta a más Ca asperjado foliarmente (bajo las condiciones de este 
ensayo);  que a su vez implica que los pétalos han estado expuestos a la misma 
condición.    
 
De lo anterior se deduce  que el área afectada del pétalo es menor,  por el efecto 
exógeno del calcio y que es dependiente de la dosis asperjada, que a mayor 
concentración de Ca asperjado  menor es el APA,  y esto  no es debido a la  
translocación del calcio de la hoja hacia los pétalos, ya que la translocación  no se da por 
las características de movilidad limitada del Ca, como ya se había dicho antes de los 
trabajos de  Schönherr  (2002),  en los que demuestra  que  la hoja tiene la capacidad de 
absorber el Ca a través de las cutículas epidermales, que es poco móvil, que se 
compartimenta en los organelos de la célula y no se redistribuye  en la planta. 
 
El efecto de Ca en la disminución del área afectada por Botrytis en el pétalo (APA), 
descarta que el Ca asperjado lo absorbe el pétalo, porque los contenidos de (%Ca peso 
seco no variaron), lo que haría suponer que no existe un reforzamiento físico expresado 
en aumento o grosor de la pectina de la pared celular. 
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La variable APA respondió a las aspersiones de Ca y a las dosis, a mayor dosis menor 
APA, por tanto la discusión se enfoca ahora en explicar el aporte de la aplicación de Ca 
exógeno como actor importante en la disminución del daño causado por Botrytis, en dos 
vías:   
 
1ª) El Pétalo y efecto de Calcio sobre su fisiología:  Sissel et al, 1999 demuestran que  
Ca ayuda a que los pétalos se preserven por más tiempo,  los tratamientos con Calcio 
retrasan el detrimento de las proteínas de la membrana  tendiendo puentes entre grupos 
fosfato y grupos carboxilato de fosfolípidos y proteínas.  Van Doorn y Schroder 1995,  
muestran los efectos de Ca  como  supresor de etileno,  preservando  a las membranas y 
manteniendo el transporte de solutos y vitalidad celular.   
 
El etileno es suprimido por  concentraciones de Ca.  El etileno induce la caída  tardía de 
pétalos en las rosas  y la exposición al etileno acelera la abscisión de pétalos. Woltering y 
Van Doorn 1988 sugieren que la sensibilidad al etileno en la flor de rosa es relativamente 
alta,  pero que debe existir un mecanismo responsable de la inducción de síntesis de 
etileno que  cambia  la respuesta de los tejidos viejos a ser más sensibles a este gas. 
Woodson y Lawton 1988 demuestran que los pétalos más viejos (en este caso los 
pétalos externos) son los primeros en volverse senenescentes en respuesta a 
concentraciones bajas de etileno.   
 
Con los argumentos anteriores podríamos decir que los pétalos son favorecidos por la 
presencia de Ca porque mantienen la estructura de su membrana,  suprime el etileno y 
éste es promotor de senescencia en los pétalos más viejos o exteriores en el caso de 
rosa.   
 
De otro lado Colton, 1965 hace referencia a que la degradación de los pectatos, que es 
un componente de la pared celular de las células está mediada por poligalacturonasa 
intracelular. 
 
 
Tabla 3-4: Actividad Poligalacturonasa 
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La tabla anexa de Colton 1965, muestra la hidrólisis de pectato de sodio por galacturonasas a diferentes 
concentraciones de Calcio. 
 
La Poligalacturonasa  está fuertemente inhibida por alta concentraciones de Calcio(. 
Wehr et al, 2004). El trabajo demuestra que al aumentar la concentración de Ca se 
disminuye la actividad de la enzima poligalacturonasa en su proceso de liberación de 
acido galacturónico como componente estructural de pared celular, de forma inversa,  
deficiencias de Ca aumentan la  actividad de  poligalacturonasa en el tejido (Konno et al., 
1984).  
 
Un síntoma típico de la deficiencia de Ca es la desintegración de las paredes celulares y 
el colapso de los tejidos deficientes, como los pecíolos y partes superiores de los tallos.  
Los análisis de % de Ca en el tejido seco del pétalo de la rosa muestran que los pétalos 
contienen 6 veces menos Ca que la hoja de rosa,  lo que supondría pensar que los 
pétalos sean más sensibles a la degradación por poligalacturonasas.  
 
Maschner 2011 muestra que las hojas de plantas que han recibido altas cantidades de 
Ca durante su crecimiento o cuando se cultivan bajo condiciones de alta luminosidad,  
acumulan una gran proporción del material péptico  en forma de pectato de calcio.   
 
Esta característica hace que el tejido foliar sea muy resistente  a la degradación de la 
poligalacturonasa. 
 
 
 
2ª) El efecto de Ca sobre B. cinerea.  Como marco de referencia general,  se reporta 
que cuando el contenido de Ca es bajo en la célula,  se propicia la salida de compuestos 
Ca2+ concentración 
mg L-1
Acido Galacturónico 
liberado (mmolh-1)
0 0,875
40 0,625
200 0,150
400 0,050
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de bajo peso molecular (azucares) del citoplasma al apoplasto,  aumentando la oferta de 
azucares para parásitos invasores en el apoplasto 
 
Debajo de la capa de cera de la superficie del huésped se encuentra la cutina, una 
compleja red tridimensional química de ácidos grasos hidroxilados, heterogéneos 
esterificados parcialmente insaturados. 
 
 ¿Cómo  rompe B. cinerea la red de cutina? por la enzima Cutinasa importante para la 
penetración,  se conoce en trabajos en flores de gérbera que mutantes de que no 
expresan la cutinasa redujeron el número de lesiones formadas, sobre flores (Van der 
Vlugt-Bergmans et al., 1997).  Después de atravesar la cutina por acción de la cutinasa  
B. cinerea segrega enzimas de degradación de pared celular (CWDEs) durante las 
etapas tempranas de la infección. (Mansfield y Richardson, 1981).  Las enzimas atacan a 
las sustancias pécticas en la pared celular vegetal.  
 
Se ha detectado actividad en conidias germinadas B. cinerea de endopoligalacturonasas 
(Verhoeff y Warren, Isoenzimas 1972) y se asocia su presencia con la etapa de 
penetración del proceso de infección. La producción temprana, constitutiva de 
poligalacturonasas permite una rápida penetración del tejido del huésped (Kapat et al., 
1998).Los trabajos de Volpin and Elad  1991 muestran  que la actividad de  la enzima 
pectolítica  poligalacturonasa  producida por B. cinerea,  es drásticamente inhibida por Ca 
 
 
Tabla 3-5 Inhibición enzimática por Calcio 
 
Ca++   Crecimiento hifal  Actividad Enzimática  
Mm  mg peso seco/100 ml  E.U. x ml 
-1 
0,0   3,4    0,43 
0,5   4,0    0,19 
3,0   2,0    0,00  
 
Adaptado de Volpin y Elad 1991 
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En los dos puntos explicativos anteriores, está involucrada la preservación de la 
membrana y pared celular de los tejidos, de los cuales el Ca tiene efecto directo sobre 
ambos.  El Ca entonces es responsable de la estabilidad de la membrana, inhibiendo el 
etileno,  Ca es responsable de la preservación de la pared celular como componente 
constitutivo y a su vez su presencia inhibe las poligalacturonasas intracelulares (las 
propias) y las extracelulares (las de los patógenos tipo Botrytis), haciendo evidente su 
papel en los procesos de preservación, defensa  y constitución de defensa en las plantas.  
1.16 Relación  del promedio de pétalos afectados por B. 
cinerea /flor (PROF) y las fuentes de Calcio utilizadas  
 
La variable (PROF)  se obtiene del número de pétalos promedio afectados por B. cinerea 
por flor.  Esta variable tiene importancia  o validez económica,  debido a que las flores en 
su proceso de Poscosecha se les pueden retirar los tres (3) primeros pétalos en 
condiciones que la variedad de rosa lo permita.   En general en la medida en que una flor 
no se despetale, mayor es su tamaño de cabeza y  mayor su percepción de valor.  La 
variable expresa los valores de número de pétalos afectados por flor para cada 
tratamiento asperjado de Ca 
Tabla 3-6   Relación de las fuentes de Ca asperjadas y promedio de pétalos afectados/ 
flor (PROF) (Tukey 95%)) 
 
 
FORMA
DOSIS                   
(ppm de Ca) PROF (petalo)
Testigo 0 3,90 a
Testigo Fungicida 0 3,36 ab
250 3,05 ab
Cloruro de Calcio 500 3,00 ab
1000 2,87 ab
250 2,84 ab
Suspensión de Calcio 500 2,92 ab
1000 2,90 ab
250 2,82 b
Quelato de Calcio 500 2,70 b
1000 2,42 b
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La tabla 3-6  muestra las diferencias entre los tratamientos de Ca asperjado y los testigos 
absoluto y testigo químico (rotación de fungicidas).  Los datos muestran que los 
tratamientos con Quelato de Ca a dosis de 250,  500 y 1000 ppm son significativamente 
diferente al resto de tratamientos.  Las flores de los  tratamientos a los que se les asperjó 
quelato de Ca,  presentaron menor número promedio de pétalos afectados durante la 
realización del ensayo.  
 
Tabla 3-7   Relación de las fuentes de Ca asperjadas  y dosis de aplicación con el 
promedio de pétalos afectados/ flor (PROF) (Tukey 95%)) 
 
La tabla 3-7  muestra el resumen de los tratamientos agrupados por dosis y por producto.  
Cuando se analizan los datos por formas de Ca se evidencia que el quelato de Ca 
presenta niveles menores de daño respecto a las otras dos formas de calcio asperjadas, 
siendo las tres formas de calcio diferentes al testigo absoluto y el testigo químico.  Pese a 
que no existieron diferencias significativas cuando se analizan los resultados agrupados 
por dosis,  se evidencia que a mayor dosis de Ca asperjado menor número de pétalos 
afectados promedio por flor. Pero en todo caso los daños son significativamente menores 
frente al testigo absoluto y el testigo fungicida.  
Los valores mostrados en las tablas, donde el testigo presenta 3,9 pétalos afectados por 
B. cinerea  por flor,  se interpreta  como que el promedio de las flores del tratamiento 
testigo presentan  más de 3 pétalos afectados y ninguna flor podría ser producto 
conforme para exportación.  Obviamente este es sólo un valor referente ya que la 
FORMA
DOSIS                   
(ppm de Ca) PROF (petalo)
Testigo 0 3,90 a
Testigo Fungicida 0 3,36 ab
Cloruro de Calcio * 2,98 bc
Suspensión de Calcio * 2,89 bc
Quelato de Calcio * 2,65 c
Testigo 0 3,90 a
Testigo Fungicida 0 3,36 ab
250 2, 90 b
Cacio Asperjado 500 2,88 b
1000 2, 73 b
* promedio de las 3 dosis
60 Efecto de las aplicaciones Foliares de Fuentes de Calcio en la Expresión de 
Botrytis cinerea en Flores y Tallos de Rosa sp. 
 
variación de valores tanto en el testigo y los tratamientos de Ca y químico,  fluctúa de 
acuerdo a las condiciones climáticas de una semana a otra. (ver Botrytis y condición 
climática)  pero siempre se conserva la tendencia de mayores valores en el testigo que 
en el resto de tratamientos. 
Los valores de los tratamientos de Ca siempre fueron menores que los del testigo.  Los 
valores de PROF obtenidos en el tratamiento de quelato de Ca a 1000 ppm son 
superiores al control con el testigo fungicida. Estos resultados generan  la posibilidad de 
incluir  las aspersiones de Ca como una alternativa dentro del manejo integrado de la 
enfermedad.  
1.17  Relación  del Avance de la lesión en tallos (AVALT) 
y las fuentes de Calcio utilizadas  
 
La enfermedad causada por Botrytis en tallos portadores, es conocida o referida como 
presencia de Botrytis en tocones. El tocón es la porción del tallo que queda cercano a la 
yema que dará el nuevo tallo floral. Cuando el tocón se afecta por Botrytis y avanza 
colonizando el tejido hacia abajo se le denomina Muerte descendente. La presencia de 
Botrytis en tocones es una fuente de inóculo en la zona de corte de los tallos. La tabla 3.6 
muestra el avance de la lesión en tallos causada por la inoculación de una solución de  
2,3 x 10 6 conidias /ml.  Los valores reflejados en la tabla, están definidos como avance 
de la lesión descendente en el tallo recién cortado e inoculado  (lesión inicial=0)  y lectura 
final a los 30 días.  Los resultados muestran  que no existieron diferencias significativas 
entre el avance de la lesión en los tallos inoculados del testigo y de los tratamientos con 
Ca. Las lesiones se expresaron en todos los tallos inoculados.  Pese a que no existieron 
diferencias significativas,  se muestra en la tabla,  que los tratamientos asperjados con 
Cloruro de Calcio, presentaron menor avance de la lesión, respecto al testigo. 
 
 
Tabla 3-8   Relación del avance de  la lesión en milímetros en el tallo inoculado (AVALT)  
y fuentes de Calcio Asperjadas 
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No está claro como el Ca actúa como retardante del avance de la lesión.  Los  tejidos del 
los tallos portadores son diferentes a los de la hoja, pedúnculo y pétalo. El tallo presenta 
un parénquima medular, corteza, colénquima y esclerénquima.   
En estudios y observaciones propias los tallos basales portadores cuando están jóvenes 
son susceptibles a Botrytis. Generalmente cuando los tallos se cortan “en tierno” son 
atacados rápidamente por B. cinerea.  La resistencia mecánica de los tejidos debe ser un 
factor decisivo para el avance de la enfermedad.  Se considera a B. cinerea como un 
hongo pectinolítico (Ten Have et al., 2002),  lo que explicaría su éxito invasivo  cuando 
los tallos son jóvenes. 
La degradación de las paredes celulares del  tallo puede  requerir un número enzimas de 
degradación de la pared celular no pectinolíticas tales como celulasas, xilanasas y 
arabinasas (Hancock et al., 1964a, b; Verhoeff y Warren, 1972; Drawert y Krefft, 1978; 
Urbanek y Zalewska-Sobczak, 1984; Cole et al, 1998; al. 2002) que también presenta 
Botrytis. No se ha medido el efecto del avance de la enfermedad con la presencia de 
colénquima y esclerénquima en tallos leñosos. El efecto del Calcio sobre el avance de la 
enfermedad está relacionado con el efecto directo del Calcio de retardar el avance de la 
lesión por parte de B.cinerea. Los resultados mostrados evidencian nuevamente el efecto 
de Ca (no significativo) como factor protector de la planta a B. cinerea. 
Los trabajos anteriores para la realización de este ensayo constaron de 2 pruebas 
previas,  en las cuales se inocularon tallos con soluciones  de 1x 10 5 y 5x10 5 conidias 
/ml respectivamente.  El resultado de las dos (2) inoculaciones previas no evidenció 
lesiones en ninguno de los tallos inoculados.  Debido a lo anterior se optó por utilizar la  
FORMA
DOSIS                   
(ppm de Ca)
AVALT 
(mm)
Testigo 0 13.0  a
Suspensión de Calcio * 10.0  a
Quelato de Calcio * 10.0  a
Cloruro de Calcio *   8.0  a
Testigo 0 13.0 a
250 11.0 a
Calcio Asperjado 500 9.0  a
1000 9.0  a
* promedio de las 3 dosis
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dosis de inoculación alta  (2.3000.000 conidias/ml). Con la dosis de inoculación de 2,3 x 
10 6 conidias /ml, se logró la expresión de la  lesión descendente en el tallo.  
Estos trabajos previos muestran que se necesita de una alta cantidad de Botrytis para 
lograr éxito invasivo en tallos bien formados.  
Figura 3-12 Relación de Contenido de Ca en Hoja y Muerte Descendente en Tallo  
 
Pese a que no existen diferencias significativas entre el contenido de Ca en hoja y el 
avance de la lesión en tallo, se nota una correlación similar a la ocurrida en hoja con APA 
a menor contenido de Ca mayor avance de la lesión. 
 
 
 
 
1.18 Microscopia electrónica 
1.18.1 Fotografías de Hoja 
Las fotografías de hojas muestran  valores de pared celular  que varían entre 1 micra a 3 
micras  de grosor en los tratamientos de Quelato y Cloruro de Ca 1000 ppm.  
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Figura 3-13 Corte transversal de hoja de Rosa, variedad Caramba donde se evidencian 
las paredes celulares. Tratamiento Quelato de Ca 1000 ppm (arriba) Tratamiento Cloruro 
de Ca 1000 ppm (abajo) 
 
 
 
1.18.2 Fotografías de Pétalo 
 
Figura 3-14 Corte transversal de pétalos de Rosa, variedad Caramba donde se 
evidencian las paredes celulares. Tratamiento Quelato de Ca 1000 ppm 
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Fotografías de microscopía electrónica de pétalo (resolución 50 a 10 micras). Las fotos 
evidencian que las paredes celulares de los pétalos son  ligeramente menores en grosor 
a las paredes de celulares de las hojas pero los contenidos de Ca son 6 veces menores. 
No se detectaron poros cuticulares en los pétalos.   
1.18.3 Fotografías de Pedúnculo 
 
Figura 3-15 Corte longitudinal de pedúnculos flores de Rosa, variedad Caramba donde 
se evidencian cutículas gruesas 
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Pedúnculos: No evidencian cambios 
Testigo  
 Cloruro de Ca 1000 ppm 
Quelato de Ca 1000 ppm 
1.18.4 Interpretación de las Fotografías 
 
Hojas: Las fotografías de microscopia electrónica muestran los valores obtenidos de la 
medición de las paredes celulares obtenidas del microscopio electrónico a 10 micras de 
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aumento de los tejidos observados.  Los valores de grosor de las paredes celulares de 
los tratamientos Cloruro y Quelato de Calcio a 1000 ppm  se promediaron y se 
correlacionaron con el contenido de calcio en los tejidos de la contra muestra.  
 
Tabla de 3-9 Valores promedio de pared celular y valores de calcio en hoja de su contra 
muestra  
 
Valores promedio de pared celular y valores de calcio en hoja de su contra muestra  
  
No fue posible tomar fotografías de la hoja del tratamiento testigo, debido a que la 
muestra no se preservó en el proceso de deshidratación con etanol. En todo caso se 
referencian dos (2)  patrones que corresponden a dos tratamientos aplicados al sustrato 
a los cuales se les tomaron medidas de pared celular y  análisis de su contra muestra  
Tratamiento
Dosis de Ca  
(ppm)
Grosor pared 
celular (mm)
% Ca en 
hoja
Patron 1 1,75 1,520
Patron 2 1,27 1,350
Quelato de Ca 1000 1,62 1,510
Cloruro de Ca 1000 1,34 1,440
R² = 0,8352
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para el contenido de calcio en tejidos de la hoja. Po tanto se tienen cuatro (4) puntos de 
valores de grosor de pared celular y el correspondiente valor en porcentaje de calcio en 
hoja de la contra muestra. La gráfica muestra correlación positiva a mayor concentración 
de calcio en el tejido, mayor es el grosor de las paredes celulares de la hoja. 
 Fuentes de Calcio en Aspersión vs  
Fungicidas 
Los resultados mostrados en las variables definidas reiteran que las aspersiones de 
calcio  presentan diferencias significativas en la disminución promedio de las lesiones en 
pétalos (APA) causados por B. cinerea.  
De igual manera el número promedio de pétalos afectados por flor (PROF) es menor en 
los tratamientos asperjados con Ca y se presenta una tendencia de disminución del 
avance de la lesión (AVALT) en los tallos inoculados con B. cinerea. 
Cuando se compararon las variables APA y PROF de los tratamientos con Ca respecto a 
un testigo fungicida, las variables mencionadas fueron estadísticamente iguales, 
significando que los tratamientos de Ca no difieren de un tratamiento fungicida. 
Los resultados encontrados abren la puerta a la aplicación de fuentes de Ca como una 
forma de manejo integrado de la Enfermedad.  Los fungicidas de última generación  (p.e.  
Fluopiram) actúan de forma similar a lo que haría el Ca, inhiben la elongación de los 
tubos germinativos,  pero su efecto  sobre  el crecimiento del micelio es bajo. 
Este ejemplo de fungicida  proporciona  actividad  protectora contra B. cinerea  96, 48 o 
24 h antes de la inoculación artificial hecha en la fruta de fresa. De manera similar, el 
fungicida muestra alta actividad curativa cuando se aplica 24 h después de la 
inoculación,  pero,  cuando las aplicaciones se llevaron a cabo 48 o 96 h después de la 
inoculación,  la eficacia de control de la enfermedad  es casi nula (Veloukas et al. 2012).   
El Ca en aspersión podría ser considerado como un fungicida bajo estos parámetros,  ya 
que Ca evita que la conidia germinada penetre la pared celular por la inhibición de las 
enzimas pectinolíticas y cese su crecimiento y falle en su proceso de infección. 
El Ca debe estar presente y finamente distribuido sobre la superficie a proteger.  La 
medición de las variables definidas APA y PROF confirman los controles obtenidos.  
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1.19 Costos 
1.19.1  Ventajas 
Los costos de manejo de aplicaciones de Ca en aspersión son bajos respecto a los 
fungicidas actualmente utilizados. Los datos internos muestran que en promedio se 
aplican de 8 a 15 litros de mezcla fungicida semanalmente, específicamente para 
prevención y control de Botrytis en rosa. Los costos de un litro de mezcla en promedio 
son de $35/litro para fungicidas preventivos y de $ 121/ litro de mezcla cuando se aplican 
fungicidas “sistémicos”.  
 La tabla 4-1 muestra los costos de aplicación de un litro de mezcla  la tabla 3.9-B los 
costos por cama de los tratamientos realizados con Ca y el comparativo con los 
fungicidas utilizados  
Tabla 4-1 Valor de un (1) litro de Mezcla en Aspersión de los tratamientos con Ca 
 
Tabla 4-2 Valor de una cama de Rosa /semana con los volúmenes asperjados 
 
Dosis de Ca en Aspersión
Producto 0 250 500 1000
Cloruro de Calcio x 5$          9$          18$        
Suspensión Ca x 38$        76$        151$      
Quelato de Ca x 62$        127$      253$      
Fungicida Protectante 35$          x x x
Fungicida Sistémico 121$        x x x
Dosis de Ca en Aspersión
Producto 0 250 500 1000
Cloruro de Calcio x 92$        184$      368$      
Suspensión Ca x 756$      1.512$   3.024$   
Quelato de Ca x 1.242$   2.530$   5.060$   
Fungicida Protectante 350$        x x x
Fungicida Sistémico 968$        x x x
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El costo promedio de un litro de mezcla de Cloruro de Ca oscilaría entre $5 a 18$ / litro 
asperjado, dependiendo de la dosis utilizada. La fuente Cloruro de calcio es la más 
barata del mercado.  
Las otras dos fuentes de calcio utilizadas serian insostenibles en costo porque valen más 
por unidad de área que los fungicidas tradicionales. Los valores mostrados evidencian 
que las aspersiones de Cloruro de Calcio a dosis de 500 ppm son económicas respecto a 
las otras fuentes de Ca utilizadas en el ensayo. Siendo utilizadas 2 veces en la semana. 
El uso de Ca como fuente fungicida tiene ventajas en cuanto a que no se tiene periodos 
de reentrada al bloque en aspersión, disminución de uso de productos de síntesis 
química y significante reducción de ingrediente activo. Al espaciar el uso de los 
fungicidas tradicionales se hace menor presión de selección sobre los genotipos de 
Botrytis existentes (vacuma, transposa, boty y flipper que coexisten con diferencias 
fenotípicas,  Esterio 2011)  
1.19.2 Desventajas 
Las desventajas del uso de este tipo de productos es que las personas encargadas de 
las decisiones técnicas en los cultivos pierdan el temor a usar soluciones alternativas al  
manejo químico.  
La aplicación de Cloruro de Ca a 1000 ppm dos veces por semana podría tener efectos 
tóxicos sobre el follaje más viejo (observación de campo).  
El temor de los técnicos a utilizar dosis relativamente altas de fertilizantes foliares es una 
desventaja para este tipo de controles, a lo largo del documento se evidencia que la 
dosis juega un rol vital en el control de Botrytis. Las dosis mencionadas para que el 
cloruro de Ca actúe estuvieron entre 2,0 g/litro (la dosis más baja) a 8 gramos /litro. Esto 
contrasta con las recomendaciones actuales de 1,0 a 1.5 gramos de Cloruro de Ca en  
aspersión por litro  para la rosa. 
 
Los productos de Ca formulados de casas comerciales mostraron  (para el quelato con 
aminoácidos) efecto en dosis superiores a  6,0 y 11,0 cc/litro,  cuando están 
recomendadas a 1,0 cc/litro. Por tanto el dinero invertido en este tipo de productos se 
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está desperdiciando al no usar las dosis diferenciales. El uso de estas fuentes con otro 
fin no tendría justificación. 
 
1.19.3 Hacia dónde vamos 
 
Es un hecho que Botrytis es un patógeno que vale mucho dinero en su control, la 
necesidad de generar mayor conocimiento o adaptar prácticas con miras a reducir el 
éxito de germinación conidial es una ruta de salida para el manejo de la enfermedad.  
Por el momento debemos cuestionarnos de cómo estamos favoreciendo al hongo en 
nuestras condiciones de producción masiva.  
 
Los coadyuvantes son necesarios para asegurar el aumento de penetración de  Ca por 
los tejidos de la hoja (Schorrher, 2002) y los adherentes de estos son necesarios para 
asegurar que el Ca permanezca adherido a las aéreas asperjadas,  pero se debe tener 
en cuenta que  B. cinerea produce tenso activos: proteínas o metabolitos que reducen la 
hidrofobicidad de la superficie y "disuelven" la capa de cera, accediendo a la subyacente 
capa cutina (Salinas y Verhoeff, 1995). Es importante entonces relacionar el uso masivo 
y continuo de los coadyuvantes y su incidencia en la severidad de Botrytis en campo. 
 
El  uso de productos de formulación emulsionable (CE) que utilizan como diluyentes de 
ingredientes activos insolubles compuestos bencénicos tipo xilol,  afectan la  
permeabilidad de las ceras de los pétalos,  permitiendo la entrada pasiva de Botrytis a la 
cutina. Sutton (1984)  muestra que pétalos de rosa sometidos a perdida de ceras de su 
superficie fueron más susceptibles al ataque de Botrytis.  
Se deben incluir tantos capítulos como se requieran; sin embargo, se recomienda que 
la tesis o trabajo de investigación tenga un mínimo 3 capítulos y máximo de 6 
capítulos (incluyendo las conclusiones). 
 
 
 
 Conclusiones y recomendaciones 
1.20 Relación de los tratamientos de Calcio Foliar, dosis 
asperjada  y el contenido de Calcio en Tejidos 
 Las diferencias en calcio en los tejidos observados no están afectadas por el tipo 
de forma de calcio asperjado. 
 La hoja tiene los contenidos de calcio más altos respecto a pedúnculo y pétalo 
 La hoja tiene la capacidad de absorber el calcio a través de poros cuticulares 
presentes en la cutícula de las células epidermales.  
 A mayor concentración de calcio asperjado,  mayor concentración de este 
elemento en la hoja 
 A mayor concentración de Ca asperjado igual concentración de Ca en tejidos de 
pétalo y pedúnculo  
 Las fotografías de microscopia electrónica no evidencian la presencia de 
poros cuticulares en pétalos. 
 Las fotografías de microscopia electrónica evidenciaron la presencia de 
una capa cutícula muy gruesa que hace imposible la entrada de Ca por 
difusión en los pedúnculos.  
1.21 Área Afectada del pétalo (APA) 
 Los pétalos externos se enferman más que los pétalos inmediatamente internos. 
 La variable APA  es una variable de medición fina que evidencia los cambios 
producidos por la aplicación exógena de las fuentes asperjadas de Calcio 
 
 
1.22 Relación  del Área Afectada del Pétalo (APA) y la 
Concentración de Ca asperjado 
 Los tratamientos de Calcio evidenciaron menores daños de APA. A mayor 
concentración de Ca asperjado, menor APA 
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 Hay alta correlación entre APA y la dosis de  las fuentes de Ca asperjadas, a 
mayor dosis de Ca menor APA 
1.23 Relación  del Área Afectada del Pétalo (APA), y los 
contenidos de Ca en Tejidos 
 A mayor concentración de Ca aplicado foliarmente,  mayor cantidad de Ca en los 
tejidos de las hojas y  menor área afectada de los pétalos (APA) 
 A mayor concentración de Ca aplicado foliarmente,  la cantidad de Ca  en los 
pétalos y pedúnculos permanece constante, pero hay  menor área afectada de los 
pétalos (APA) 
  La disminución del área afectada de los pétalos no es dependiente de los valores 
de Ca reportados en los tejidos, se debe directamente a las aplicaciones 
exógenas y no al contenido interno 
 A pesar de que existe alta correlación de los datos de concentración de Ca en 
hoja y disminución del daño en pétalo. Esta correlación  no explica el 
comportamiento de la variable APA ya que la hoja tiene la capacidad de absorber 
pasivamente el calcio y no movilizarlo hacia otros tejidos. 
 La aplicación foliar de Ca disminuye la expresión de Botrytis en los pétalos 
 El  tratamiento con Cloruro de  de fue el que manifestó menor daño en pétalos 
causado por B. cinerea 
1.24 Relación  del promedio de pétalos afectados por B. 
cinerea /flor (PROF) y las fuentes de Calcio utilizadas  
 Los tratamientos con Ca en aspersión redujeron el numero de pétalos afectados 
por flor. La fuente de Quelato de Ca a las dosis de 250, 500 y 1000 ppm de Ca 
asperjado evidenciaron diferencias significativas respecto a las otras dos formas 
de Ca asperjado  
 Los tratamientos con Ca presentaron menor nivel de daño respecto  al  testigo 
absoluto  y se comportaron similares a los valores del tratamiento fungicida 
 Los resultados muestran que las aspersiones de Calcio son una opción igual que 
el uso de fungicidas en el manejo de la enfermedad 
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 No existe correlación en las variables de área afectada del pétalo (APA)  y  el 
número de pétalos afectados por flor (PROF)  
1.25 Relación  del Avance de la lesión en tallos (AVALT) 
y las fuentes de Calcio utilizadas  
 No se evidenciaron diferencias significativas en el avance de la lesión causada 
por la inoculación de Botrytis. Los tallos presentan resistencia a enfermarse  
cuando se inoculan con una concentración de conidias alta, pero esta resistencia 
se rompe a inoculaciones muy altas 
 Pese a que no existieron diferencias significativas, los tratamientos con 
aspersiones de Ca frenaron el avance de la lesión respecto al testigo no 
asperjado con Ca. 
1.26 Microscopia Electrónica  
 Los valores de pared celular muestran engrosamientos en la hoja correlacionados 
con el contenido de Ca en hojas. Se evidenció la presencia de cutículas gruesas  
en pedúnculos. Los pétalos presentan células con pliegues intrincados  
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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
Se determinó el efecto del manejo nutricional del Calcio (Ca) en la expresión de la 
enfermedad causada en flores y tallos de Rosa cv. Caramba por Botrytis cinerea, 
mediante el refuerzo diario  a la formula base de fertirriego con las fuentes fertilizantes: 
nitrato de potasio, nitrato de calcio, nitrato de magnesio y urea, con el fin de generar 
desbalances en el sustrato para el elemento calcio. Se determinó la concentración de 
Calcio (% peso seco) obtenido en los análisis de tejido de la hoja, pétalo y pedúnculo de 
la variedad Caramba, con las fuentes fertilizantes aplicadas al fertirriego. Se relacionaron 
las variables: APA,  PROF y AVALT, con los análisis de contenido de Calcio de hoja, 
pétalo y pedúnculo. Los resultados mostraron que los contenidos de Ca aumentaron en 
los tejidos de hoja, pétalo y pedúnculo en el tratamiento de nitrato de calcio. Los 
contenidos de Ca en el tejido disminuyeron en el tratamiento de nitrato de potasio. Se 
determinó que no existieron diferencias significativas entre el testigo (formula base)  y los 
tratamientos de nitrato de magnesio y urea. Se presentaron diferencias significativas 
entre los tratamientos sobre la variable APA, no existieron diferencias entre los 
tratamientos para las variables PROF y AVALT. Las imágenes de microscopia 
electrónica muestran diferencias que el grosor de pared celular en hoja  siendo mayor en 
el tratamiento de nitrato de calcio que en el tratamiento nitrato de potasio y que el grosor 
de la pared esta correlacionado con el porcentaje de calcio presente en el tejido 
 
Palabras clave: Fertirriego, nitrato de potasio, urea, nitrato de magnesio, nitrato de 
calcio, Botrytis cinérea, Calcio, microscopia electrónica, pared celular, pétalo, hoja, 
pedúnculo  
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Abstract 
The effect of nutritional management of calcium (Ca) in the expression of disease caused 
in flowers and stems of Rosa cv. Caramba by Botrytis cinerea, was measured. It was 
 by strengthening formula daily basis with sources fertigation fertilizers: potassium nitrate, 
calcium nitrate, magnesium nitrate and urea, to generate imbalances in the element 
substrate for calcium. The concentration of calcium (% dry weight) obtained in the 
analysis of leaf tissue, and peduncle petal was relationed with the fertilizers applied to the 
sources to fertigation. Correlated these variables: average percentage of area affected by 
Botrytis cinerea on petals (APA), lesion depth on flower (PROF) and progression of injury 
stems (AVALT), with calcium content analysis of leaf petal and stalk before, during and 
end of the trial. During the conduct of the trial was suspended protectant fungicide 
applications and curative. The results showed that contents of Ca increased in the leaf 
tissues, and peduncle petal in the treatment of calcium nitrate. The Ca content in the 
tissue treatment decreased potassium nitrate. It was determined that there were no 
significant differences between the control (base formula) and treatments of magnesium 
nitrate and urea. Significant differences between treatments on the variable APA, there 
were no differences between treatments for variables and AVALT PROF. Electron 
microscopy images show the differences in cell wall thickness being greater in sheet 
treating calcium nitrate in the treatment of potassium nitrate and that the wall thickness is 
correlated with the percentage of calcium present in the tissue 
 
Keywords: Fertigation, potassium nitrate, urea, magnesium nitrate, calcium nitrate, 
Botrytis cinerea, Calcium, electron microscopy, cell wall, petal, leaf  
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Introducción 
 
El cultivo comercial de rosas presenta retos de manejo de productividad y calidad.  
Dentro de este esquema es vital el uso de fuentes fertilizantes que suplan los 
requerimientos nutricionales de las plantas de rosa cultivadas en sustratos 
inertes. Las formulas de fertirriego están diseñadas para entregar los nutrientes 
necesarios para que las plantas alcancen su potencial genético de productividad y 
calidad en grados de longitud necesarias para el mercado de exportación. Las 
fuentes fertilizantes en forma de nitratos, sulfatos y quelatos de elementos 
menores se mezclan en la formula de fertirriego para asegurar el 100 % de los 
nutrientes requeridos en la proporción y cantidad que exige el cultivo de rosa. 
 
Es bien conocido que las plantas expresan deficiencias de los nutrientes 
rápidamente cuando en el sistema de riego hay taponamiento y la raíz no puede 
acceder a la solución fertilizante; lo que demuestra el dinamismo de los nutrientes 
en la fisiología de las plantas.  La literatura  actual  presenta un elevado número 
de casos relacionados con la nutrición mineral y el efecto sobre enfermedades de 
tipo fúngico y bacterial relacionando la participación de uno o más elementos 
(generalmente Ca, N, K)  en el efecto sobre el desarrollo, susceptibilidad o 
fortalecimiento a una  enfermedad en particular. 
 
En la parte 2 de este trabajo  se relacionaron las aspersiones foliares de calcio 
con la severidad de la enfermedad causada sobre flores y tallos de rosa.  El 
crecimiento del área de cultivo en sustratos hidropónicos abre la oportunidad para 
el conocimiento de las interacciones de la presencia, concentración de nutrientes 
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de la solución de fertirriego y sus implicaciones en el manejo de enfermedades 
como un componente más en el manejo integrado de cultivos 
 
La importancia de calcio dentro de las formulas de fertirriego para el cultivo de 
rosa, lo ubican después de N, P, K, como el más importante dentro de la formula 
de fertirriego. Las fuentes más utilizadas son nitrato de calcio. 
 
La justificación de este trabajo es entender las implicaciones de las 
modificaciones de las formulas de fertirriego en los cultivos hidropónicos de rosa y 
su relación en la expresión de Botrytis sobre pétalos y tallos de rosa.  En el 
manejo diario de los cultivos, se tienen ideas preconcebidas de las  cuales no se 
tienen claridad, tópicos como que las aplicaciones de urea tornan más 
susceptibles los cultivos a enfermedades o que el potasio ayuda a combatirlas no 
se han probado bajo los esquemas de manejo productivos actuales. 
 
Los sistemas de riego hidropónicos tienen la ventaja de impactar directamente las 
raíces de cada planta en el contenedor del sustrato. Esta podría convertirse en 
una ventaja en el manejo de enfermedades, al entender como la concentración e 
interrelación de los nutrientes en la solución manifiestan en la planta efectos 
positivos o negativos al relacionarlos con las enfermedades que afectan las rosas. 
Desde este punto de vista el fertirriego sería una herramienta útil y eficaz al 
asegurar un cubrimiento al 100% de las plantas. 
 
Bajo este orden de ideas, se pretende con este trabajo interpretar los efectos de 
los nutrientes: potasio, nitrógeno y magnesio en la toma del calcio por la planta 
vía raíz y como estas relaciones afectan la expresión de Botrytis en la flor y en los 
tallos de rosa.  
 
Debido a ello y  a que calcio tiene un papel preponderante dentro de la formula de 
fertirriego se pretende con este trabajo relacionar como  actúa el calcio sobre la 
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expresión de Botrytis dentro de un esquema integrado de manejo de la 
enfermedad causada por Botrytis cinerea en rosa bajo invernadero.  
 
Los alcances de este trabajo  pretenden responder las siguientes preguntas de 
investigación: 
 
1. ¿Existe relación de la expresión la enfermedad causada por B. cinerea en 
flores y tallos de rosa con la concentración de calcio en la formula de 
fertirriego? 
2. ¿Las fuentes fertilizantes utilizadas generan antagonismos con calcio? ¿Y 
si hay antagonismo este ejerce un efecto sobre la expresión de la 
enfermedad sobre flores y tallos de rosa? 
3. ¿Se evidencian cambios estructurales en el grosor de las paredes 
celulares en los tejidos de rosa con los tratamientos aplicados? 
4. ¿Si se  aplica más o menos calcio éste como influye en la severidad de 
Botrytis en flores y tallos de rosa? 
 
De lo anterior se desprende entonces que el objetivo de este trabajo es entender 
como las formulas de fertirriego con mayor o menor cantidad de calcio ejerce una 
acción negativa o positiva sobre el control de Botrytis en el cultivo de rosa y se 
plantea como objetivo general: 
 
Objetivo General 
 
El objetivo general de este trabajo de investigación es el determinar el efecto del 
manejo nutricional del calcio en la expresión de la enfermedad causada en flores 
y tallos por  Botrytis cinérea en Rosa estándar cv. Caramba, en condiciones de la 
Sabana de Bogotá. 
 
16  Efecto del desbalance de Calcio vía radicular en la Expresión de Botrytis 
cinerea en Flores y Tallos de Rosa sp. 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Objetivos Específicos 
 
5. Evaluar el efecto del desbalance del Calcio en la fertilización radicular  con 
la concentración de calcio en pétalos y hojas y su relación con la incidencia 
y severidad de Botrytis en rosa del cv. Caramba 
 
6. Relacionar las concentraciones de calcio en pétalo y hoja y pedúnculo  de 
la cv. Caramba con los desbalances de Calcio generados en la fertilización 
radicular 
 
7. Establecer recomendaciones en las fórmulas de fertilización de fertirriego  
de la rosa estándar para el manejo de Botrytis,  mediante el conocimiento 
del efecto causado por los tratamientos aplicados vía radicular 
 
Establecer cambios estructurales en el tejido de la cv.Caramba (grosor pared 
celular pétalos) mediante el uso de microscopia electrónica 
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Marco Teórico 
1.1 Fertilización  
 
El efecto beneficioso de la adición de elementos minerales  (ceniza de plantas  o cal) a 
los suelos para mejorar el crecimiento de la planta,  se conoce en la agricultura desde 
hace más de 2.000 años. Sin embargo, incluso 150 años atrás,  todavía era cuestión de 
controversia científica si los elementos minerales funcionaban como nutrientes para el 
crecimiento de las plantas.  Fue Justus von Liebig (1803-1873) quien recopiló la 
información dispersa de la importancia relativa de ciertos elementos para el  
crecimiento de las plantas. Estos logros condujeron a un rápido aumento en el uso de 
fertilizantes minerales. A finales del siglo XIX, especialmente en Europa, grandes 
cantidades de potasio, superfosfato y, más tarde, N inorgánico se utilizaron en la 
agricultura y la horticultura para mejorar el crecimiento del cultivo y la producción.   
 
Las conclusiones  de Liebig de que los elementos N, S, P, K, Ca, Mg, Si, Na y Fe son 
esenciales para el crecimiento de las plantas fueron logradas por observación y 
especulación y no por experimentación. Esto disparó la realización de muchos estudios 
realizados a finales del siglo XIX.   
 
El resultado de toda la información nueva sobre la composición elemental de diferente 
especies de plantas que crecen en suelos diferentes,  arrojaron la conclusión que ni la 
presencia ni la concentración de un elemento en una planta es un criterio de 
esencialidad. Las plantas tienen una capacidad limitada para la captación selectiva de 
aquellos elementos que son esenciales para su crecimiento.  Además utilizan elementos 
que no son necesarios para el crecimiento y que incluso pueden ser tóxicos (Kirkby E. 
2011) 
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1.2 Elementos Esenciales para la Nutrición de La Planta  
 
Existen dos grupos de nutrientes, los macronutrientes que son requeridos y están 
presentes en concentraciones relativamente altas en las plantas y los micronutrientes 
que son igualmente esenciales,  pero presente en concentraciones mucho más bajas. 
Para la mayoría de plantas, la esencialidad  de 14 elementos está ahora bien 
establecido, aunque el requisito de que los micronutrientes Cl y Ni está todavía 
restringido a un número limitado de especies de plantas.  
1.2.1 Función Fisiológica de los Elementos en la Planta  
Además de sus concentraciones relativas dentro de la planta, Los elementos pueden ser 
clasificados de acuerdo a su comportamiento bioquímico y función fisiológica. En un 
esquema propuesto por Mengel y Kirkby (2001), todos los nutrientes de las plantas 
incluyendo C, H y O,  así como algunos elementos no esenciales (Si y Na) se clasifican 
en cuatro grupos. 
El primer grupo incluye los principales componentes del material vegetal orgánico: C, H, 
O, N y S. Estos elementos son constituyentes de aminoácidos, proteínas, enzimas y 
ácidos nucleícos, los pilares básicos de la vida.  La asimilación de todos estos nutrientes 
por las plantas está estrechamente relacionada con la reacciones de oxidación- 
reducción. 
 P, B y Si constituyen un segundo grupo de elementos con similitudes en el 
comportamiento bioquímico.  Los tres son tomados a partir de la solución del suelo como 
aniones inorgánicos o ácidos y se producen de esta forma en las células vegetales 
obligados por grupos hidroxilo de los azúcares para formar fosfato, ésteres de borato y 
silicato.  
El tercer grupo de nutrientes de la planta se compone de K, Na, Ca, Mg, Mn y Cl, los 
cuales son tomados desde la solución del suelo en la forma de sus iones. En las células 
vegetales, también están presentes en forma iónica en donde tienen funciones 
específicas, por ejemplo, en el establecimiento de potenciales eléctricos.  Los cationes 
están asociados con aniones difusibles o indifusibles,  por ejemplo, Ca con oxalato o con 
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los grupos carboxílicos de pectinas en las paredes celulares.  El magnesio también se 
puede enlazar muy fuertemente por enlaces coordinados y covalentes (quelación) como 
ocurre en la molécula de clorofila.  
El cuarto grupo, Fe, Cu, Zn y Mo, que están en su mayoría presentes en las plantas en 
formas quelatadas. Una función importante de estos últimos elementos es facilitar el 
transporte de electrones por el cambio de valencia.  
Debido a continuos desarrollos y mejoras en las técnicas de análisis, especialmente en la 
purificación de sustancias químicas, la lista actual de los elementos esenciales podría 
ampliarse para incluir elementos que son esenciales sólo en concentraciones muy bajas 
en las plantas (es decir, que actúan como micronutrientes). Esto posiblemente puede ser 
el caso de Na y Si, dos elementos abundantes en la biosfera.  
 La mayoría de los micronutrientes son predominantemente constituyentes de moléculas 
de enzimas y son por lo tanto esenciales sólo en pequeñas cantidades a nivel de planta 
completa. Por el contrario, los macronutrientes son componentes orgánicos compuestos, 
de proteínas y ácidos nucleícos, o reguladores de la función osmótica. Estas diferencias 
en la función se reflejan en las concentraciones medias de nutrientes minerales en los 
brotes de las plantas que son suficientes para un adecuado crecimiento. Los valores 
pueden variar considerablemente dependiendo de las especies de plantas, edad de la 
planta, y la concentración de otros elementos minerales. (Mengel y Kirkby 2001) 
 
1.3 Mecanismos de captación de iones de las células 
individuales y Raíces: transporte a corta distancia  
 
Como regla general, existe una gran discrepancia entre las concentraciones de nutrientes 
minerales en el suelo y los nutrientes requeridos de las plantas. Además, el suelo, y en 
algunos casos las soluciones de nutrientes, pueden contener altas concentraciones de 
elementos minerales no necesarios para el crecimiento de la planta, o que son 
potencialmente dañinos para las plantas. Los mecanismos por los cuales las plantas 
acumulan nutrientes  deben ser selectivos.  La absorción de selectiva de iones es 
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también una característica típica de la mayoría plantas. La absorción de iones se 
caracteriza por: (i) selectividad. Algunos elementos minerales son absorbidos 
preferentemente, mientras que otros son objeto de discriminación o casi excluidos (ii) 
acumulación,  la concentración de elementos puede ser mucho mayor en jugo celular que 
en la solución externa (iii) Genotipo, existen claras diferencias entre las especies de 
plantas en sus características de absorción de iones. 
 
1.4 Toma de Solutos de la solución externa a las células 
de la Raíz  
 
1.4.1 Influencia del Apoplasto  
 
El Movimiento de solutos de bajo peso molecular (por ejemplo, iones, ácidos orgánicos, 
aminoácidos, azúcares),  a partir de la solución externa a través de las paredes de las 
células de las raíces individuales (el libre espacio) es un proceso no metabólico, pasivo, 
impulsado por difusión o por flujo de masa. No obstante, las paredes celulares 
pueden interactuar con los solutos y con ello, facilitar o restringir  la absorción a través de 
la membrana plasmática de células individuales de la raíz.  
La pared celular primaria consiste en una red de celulosa, compuesta en parte (15-30%) 
de xiloglucanos en paredes tipo I, en paredes de tipo II se compone de 
gluconoarabinoxilanos y glicoproteínas, todos incrustado en una matriz de pectina 
(Carpita y McCann, 2000).  Las paredes celulares tipo I contienen más pectina que el tipo 
II. Tanto Ca y B son también parte integrante de las paredes de la célula, que pueden 
estar  además, impregnadas con Si. 
 La red de la pared celular contiene poros, interfibrilares y espacios intermicelares,  que 
difieren en tamaño.  Los diámetros máximos de los poros en las paredes celulares de las 
plantas están en un intervalo de 5,0 nm.   
Los diámetros de iones hidratados, tales como K+ y Ca2+ son pequeños en comparación. 
Por lo tanto, los propios poros no ofrecen restricción al movimiento de iones a través de 
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la pared celular. En contraste de los nutrientes y solutos orgánicos de bajo peso 
molecular, el movimiento de solutos de alto peso molecular (Por ejemplo, quelatos 
metálicos, ácidos fúlvicos y toxinas) o virus y otros agentes patógenos a través de las 
paredes celulares está severamente restringido por el diámetro de los poros. 
Una proporción variable de las pectinas en las paredes celulares consisten de ácido 
galacturónico, provenientes principalmente de la lamela media.  En consecuencia, los 
grupos carboxílicos (R.COO ") actúan como intercambiadores de cationes en el 
continuum de la pared celular de raíces y otro tejido vegetal, llamado apoplasma. 
 
En las raíces, los cationes de la solución externa se acumulan en el espacio libre, 
mientras que los aniones son repelidos.  Hope y Stevens (1952) introdujeron el término: 
espacio libre aparente (AFS). Esto comprende el espacio de agua libre 
(CMA),  que es de libre acceso a los iones y moléculas con y sin carga, y el espacio libre 
de Donnan (DFS), donde tiene lugar el intercambio de cationes y repulsión de aniones. 
Las distribuciones de iones dentro del DFS caracterizan las típicas distribuciones de 
Donnan.  Cationes trivalentes, tales como Al3+, se unen más fuertemente que los cationes 
divalentes, tales como Ca2+, que se unen más fuertemente que los cationes 
monovalentes, como K+.  
Figura 1-1: Pared celular mostrando micro y macro poros  y el espacio libre aparente 
(AFS) 
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Las especies de plantas difieren considerablemente en su capacidad de intercambio 
catíonico (CIC), es decir en el número de sitios de cationes (fijos, R · COO ") para 
intercambio de aniones.  Como regla general, la CIC de especies dicotiledóneas es 
mayor que el de las especies monocotiledóneas (White y Broadley, 2003).  A medida que 
el pH externo disminuye, la CIC efectiva se reduce, especialmente en monocotiledóneas 
(Allan y Jarrell, 1989) porque los protones ocupan una proporción creciente de los sitios 
de unión de cationes.  
Debido a las barreras apoplásticas dentro de la raíz, tales como la Banda de Caspari de 
la endodermis y exodermis, sólo parte del AFS puede acceder directamente a los 
cationes de la solución externa. Cambio de adsorción de cationes en el AFS apoplasmico 
no es un requisito previo para la absorción de iones a través de la membrana de plasma 
o para el movimiento de los iones dentro del apoplasma. Sin embargo, los cargas fijas 
negativas en el AFS puede influir tanto en las concentraciones absolutas y relativas de 
cationes en el apoplasma, especialmente cuando las raíces crecen en soluciones diluidas 
(White y Broadley, 2003). Así, la CIC de la raíz puede afectar a la tasa y la selectividad 
del influjo de iones en células de las raíces y de los movimientos de iones apoplásmicos 
indirectamente. se ha especulado que esto podría explicar la correlación positiva entre la 
CIC de la raíz  y la relación de concentración de Ca2+ a K+ en diferentes especies de 
plantas.  Alternativamente, esta correlación podría simplemente reflejar la acumulación 
predominante de Ca2+ en el apoplasma y de K+ en las vacuolas de células vegetales 
(White y Broadley, 2003; White y Karley, 2010). 
 
 El AFS apoplasmico puede servir también como un almacenamiento transitorio, como 
una piscina para elementos minerales esenciales tales como el hierro y  (Zhang et al, 
1991b, c;  Cesco et al, 2002;. Liu et al, 2010). Para el hierro, el tamaño de esta piscina de 
almacenamiento posiblemente contribuye a las diferencias genotípicas en sensibilidad a 
la deficiencia de hierro en la soja (Longnecker  y Welch, 1990). Además, la entrada de 
elementos suministrados a la raíz en exceso de demanda de la planta, tales como Ca en 
suelos calcáreos, puede ser restringida por precipitación de sales insolubles 
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Figura 1-2: Esquema de un corte de raíz, mostrando la toma de nutrientes via simplasto 
(A) y via apoplasto (B)   
 
 
1.4.2 Ingreso en el Citoplasma  
A pesar de cierta selectividad para la unión de cationes en la pared celular, el sitio 
principal de la selectividad en la absorción de cationes y aniones, así como solutos en 
general, es la membrana plasmática de las células individuales. La bicapa  lípidica de la 
membrana plasmática impide el movimiento indiscriminado de iones y grandes moléculas 
polares del apoplasma en el citoplasma (Influjo) y desde el citoplasma al apoplasma 
(Flujo de salida).  
 
Las proteínas integrales de membrana facilitan el transporte selectivo de solutos a través 
de la membrana plasmática. Lo puede demostrarse fácilmente que la membrana 
plasmática es una barrera selectiva para la absorción de iones.  Además, en la mayoría 
de las células de plantas maduras, la vacuola comprende más del 80-90% del volumen 
celular, actuando como compartimento central de almacenamiento de iones y solutos 
(por ejemplo, azúcares y metabolitos secundarios),  Dentro de la célula de la planta,  las 
membranas con composición contraste de lípidos y proteínas separan los diversos 
compartimientos celulares.  
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Estas membranas incluyen el tonoplasto (membrana vacuolar), el retículo endoplásmico 
(ER),  el aparato de Golgi,  la membrana nuclear y las membranas vesículas que rodean, 
las mitocondrias y plastidios  (Staehelin y Newcomb, 2000). Para estas membranas,  la 
bicapa lipídica proporciona la barrera de movimiento soluto,  y proteínas facilitan el 
transporte selectivo de solutos para proveer  las propiedades de transporte único 
requerido para la función de cada compartimento. 
 
Figura 1-3: Fotografía de Microscopia electrónica. Conexiones (plasmodesmos) entre  
células del parénquima medular del pedúnculo floral en rosa cv. Caramba 
. 
 
1.5 Transporte de Solutos a través de las Membranas 
Los fenómenos de transporte de solutos  requieren una fuente de energía y el transporte 
selectivo a través de la membrana plasmática de la raíz a las células. El Transporte a 
través de membranas de las plantas se ve facilitada por proteínas transmembrana.  Estas 
pueden clasificarse en tres grupos: 
 
(i) principales transportadores activos (Bombas), en el que el transporte de solutos 
está acoplado directamente para la hidrólisis de un sustrato de energía tales 
como ATP o pirofosfato (PPi. 
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(ii) secundarias transportadores activos "Transportadores acoplados", que 
aprovechan el gradiente electroquímico de  H+ para el movimiento de un soluto 
ya sea en la misma dirección (simporte) o dirección opuesta (antiporte) 
(iii) (iii) las transportistas pasivas,  que catalizan el movimiento de solutos abajo de 
su gradiente electroquímico. Este último grupo incluye una variedad de 
portadores (uniportadores) y canales.  Los canales pueden ser distinguidos de 
los transportistas uniportadoras por su alta velocidad catalítica, que puede 
superar los 10 millones iones s-1 que es varios órdenes de magnitud mayor que 
las uniportadoras (White, 2003).  
 
La mayoría de las veces, la fuerza impulsora para la difusión facilitada de un soluto no 
cargado a través de una membrana es su gradiente de concentración, mientras que para 
un ion es su gradiente electroquímico (White, 2003).  
 
En condiciones fisiológicas, muchos cationes están en equilibrio electroquímico a través 
de la membrana plasmática de las células de la raíz (White, 2003). Sin embargo, hay un 
gran gradiente electroquímico de afluencia de Ca2+ a las células, y en ambientes salinos, 
también hay un gran gradiente electroquímico de afluencia de Na+. Por otra parte, los 
aniones no se pueden concentrar en el citoplasma por difusión facilitada a través de la 
membrana plasmática y su entrada a las células de la raíz es a menudo facilitado por 
simportes acoplados al gradiente de protones electroquímico generado por la membrana 
plasmáticas ( H+-ATPasas) 
 
 A nivel molecular, la difusión facilitada es mediada por transportadores pasivos 
uniportadoras o canales. Se han reportado facilitando la afluencia de 10 de  14 nutrientes 
minerales a través de la membrana plasmática de las células de la raíz:  Canales K,  
canales-Ca, CNGC,  receptor de glutamato (GLR),  transportadores de amonio (AMT), 
transportador de Zinc (ZRT),  transportador regulado-Fe (IRT), transportadores  CTR 
(Mn) y  CPOT (Cu)  canales de ácido bórico, proteínas intrínsecas (PIN) y  canales de Cl-  
Sin embargo, la afluencia a las células profundas de los nutrientes presentes en la 
solución del suelo como aniones (por ejemplo, nitrato, fosfato, sulfato, molibdato, cloruro) 
no se cree que está mediada por difusión facilitada pero por transporte activo en contra 
de su gradiente electroquímico.  Transportadores de solutos que se mueven en contra de 
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su gradiente electroquímico. Varias ATPasas están presentes en la la membrana 
plasmática de las células vegetales. Estas catalizan el eflujo de H+, Ca2+ y metales 
pesados del citoplasma. .La Ca2+-ATPasas de la membrana plasmática retiran Ca2+ 
desde el citosol para mantener el  Ca2+  en  concentraciones bajas necesarias para la 
señalización celular. 
1.6 Factores que Afectan la Toma de Iones por la Raíz 
 
1.6.1  Influencia del Apoplasma 
Antes de llegar a la membrana plasmática de las células de la raíz, los iones deben pasar 
a través de la pared celular.  Las paredes celulares y  los espacios intercelulares de la 
corteza de la raíz, son en cierta medida accesibles a estos solutos a partir de la solución 
externa.  
 
La barrera principal para el flujo de solutos a través del apoplasma de las  raíces jóvenes 
es la endodermis, la capa más interna de las células de la corteza. La suberización de las 
paredes  transversales de las células del endodermo (Banda de  Caspary) crea una 
barrera eficaz contra el movimiento de soluto en la estela. En la mayoría de las especies 
de angiospermas la suberización de la pared celular radial y transversal también se 
encuentra en la hipodermis, o exodermis (capa de células por debajo  de la rizodermis; 
Enstone y Peterson, 1992; Ma y Peterson, 2003). Estas barreras también pueden 
proteger a la corteza interior de la colonización por microorganismos.  Hay diferentes 
opiniones sobre la eficacia de la exodermis como una barrera al movimiento de solutos a 
través de la raíz (Clarkson et al, 1987;. Enstone y Peterson, 1992). Sin embargo, la 
exodermis se produce después de la endodermis, su función se cree que es en gran 
medida estructural.   
 
En las plantas adaptadas a condición  sumergida, la exodermis cumple otra función, la de 
ser una barrera efectiva contra la difusión de oxígeno (fuga) del aerénquima  de la raíz en 
la rizósfera  y el correspondiente gradiente de difusión. 
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1.6.2 pH  
 
El pH de la solución externa puede tener efectos profundos en la absorción de nutrientes 
por las raíces de las plantas.  El pH de la  solución del suelo influye en la disponibilidad 
de cationes y aniones de absorción radicular (White y Broadley, 2009).  En suelos 
alcalinos, la disponibilidad de P, Zn, Fe, Mn, Cu y B es muy baja, mientras que en los 
suelos ácidos, el crecimiento de la planta es limitado principalmente por las 
concentraciones tóxicas de Al3+ y Mn2+ en la rizósfera. Además, el pH de la solución 
externa también determina la especie química presente en la rizósfera.  Esto es 
particularmente relevante para la captación de solutos que pueden ser protonados y son 
transportados a través la membrana plasmática como productos químicos específicos, 
tales como borato, fosfato y amonio.  
 
La tasa de absorción de B disminuye fuertemente cuando el pH de la solución externa 
aumenta.  Asimismo,  la tasa de captación de fosfato disminuye a medida que el pH de la 
solución externa aumenta. Por el contrario, existe un efecto menor sobre la tasa de 
absorción de sulfato, ya que en este intervalo de pH sólo se produce el anión divalente 
SO4
2-. Los efectos del pH de la solución externa en la absorción de amonio por raíces de 
las plantas son más complejos. A pH alto externo, aumenta la absorción de amonio 
bruscamente, probablemente debido a un aumento en la proporción de las especies no 
cargadas NH3 y NH4OH. En relación con los efectos del pH sobre la absorción 
apoplasmica  de solutos por células de la raíz, se ha observado previamente que tanto 
paredes celulares y membranas biológicas contienen grupos cargados y iones que 
interactúan con estos grupos.   
 
En general  la fuerza de estas interacciones aumenta con la valencia. Las cargas fijas 
negativas pueden influir tanto en las concentraciones absolutas y relativas de cationes en 
el apoplasma y así  los movimientos iónicos en el apoplasma y  la tasa de selectividad de 
influjo de iones a células de la raíz.  A medida que el pH externo se baja, el CIC efectivo 
del apoplasma disminuye,  particularmente en especies monocotiledóneas debido a 
unión de H+ a los sitios de intercambio catiónico.  Así, el pH apoplasmico puede afectar la 
absorción de iones.  
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El pH de la solución en la rizósfera también puede afectar la absorción  de iones. Una 
disminución en el pH puede aumentar la actividad de protones acoplados transportadores 
de soluto y mejorar la absorción de aniones. Así, la captación de aniones no es afectado 
o estimulado por un pH bajo. En contraste, la eficiencia de salida de flujo H+ disminuye 
como la solución externa y se vuelve más ácida y, en consecuencia, el potencial de 
membrana de células de la raíz disminuye de aproximadamente "150 mV a un pH de 6 a" 
100 mV a pH 4 (Dunlop y Bowling, 1978). En consecuencia, la captación de cationes se 
reduce. En general, la captación de cationes, tales como K+, es inhibida por el pH bajo de 
la solución externa, aunque Ca2+ a menudo tiene un efecto de mejora. El efecto del pH 
externo sobre la captación de N depende si N si se suministra en forma de amonio (NH4
+) 
o nitrato (NO3
-). Como es de esperar, la disminución del pH externo aumenta la absorción 
de NO3
-,  pero reduce la captación de NH4
+ (Zsoldos y Haunold, 1982).  
1.6.3 Respiración 
La acumulación de iones y otros solutos en contra  de un gradiente de concentración, 
requiere un gasto de energía, ya sea directamente o indirectamente. La principal fuente 
de energía en células no fotosintéticas y tejidos (incluyendo raíces) es la respiración. 
Por lo tanto, todos los factores que afectan a la respiración pueden influir en la 
acumulación de iones. 
1.6.4 Oxigeno 
Como la tensión de oxígeno es baja, la absorción de iones  como el potasio y  fosfato se 
reducen, particularmente en las tensiones de oxígeno muy bajas. Por consiguiente, la 
deficiencia de oxígeno es uno de los factores que puede restringir el crecimiento de las 
plantas en substratos pobremente aireados (por ejemplo, suelos anegados).  
1.6.5  Carbohidratos 
 
Los hidratos de carbono, son los principales sustratos energéticos para la respiración, en 
raíces y otros tejidos no fotosintéticos, en condiciones de suministro limitado de 
carbohidratos desde una fuente (por ejemplo, hojas), se presenta  una estrecha 
correlación entre la concentración de carbohidratos  y la absorción de iones.  Por 
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ejemplo, la concentración de hidratos de carbono, respiración y disminución de la 
absorción de N a las pocas horas después de la escisión de las raíces corta el suministro 
de fotosintatos.  Estas relaciones son de especial importancia ecológica, por ejemplo, 
cuando se retiran las hojas (pastoreo, corte) o en planta densas cuando el suministro de 
luz a las hojas basales es limitado,  ya que las hojas basales son la principal fuente de 
carbohidratos para la raíz.  Se han observado distintos patrones diurnos en la absorción 
de solutos(máximos durante el día, mínimos durante la noche) para nitrato, fosfato, 
amonio, potasio, hierro y zinc  (Clement et al, 1978b; Zhang et al, 1991b;. Le Bot y 
Kirkby, 1992; Macduff et al, 1997; Cesco et al, 2002; Vert et al, 2003;. Louahlia et al, 
2008).  
 
La concentración de los carbohidratos en la  raíz puede actuar como un control grueso de 
absorción de iones y es uno de los factores responsables de las fluctuaciones diurnas en 
la absorción de iones.  Recientemente, se ha sugerido que las fluctuaciones diurnas en la 
captación de nitrato, fosfato, sulfato, amonio, potasio y hierro pueden estar relacionadas 
con la entrega de sacarosa a la raíz vía  floema,  a través de la regulación de la 
expresión de genes que codifican proteínas, catalizando su transporte a través de las 
membranas plasmáticas de las células de la raíz  (Lejay et al, 2003;. Vert et al, 2003;. 
Hammond y White, 2008; Liu et al, 2009;. Vance, 2010). Hay pruebas de que la entrega 
de sacarosa a través del floema puede actuar como una señal sistémica al informar a la 
raíz el estado de  N y P (Hermans et al, 2006;. Hammond y White, 2008) y que el 
aumento de la capacidad de absorción en raíces de plantas que carecen de suficiente N 
o P para máximo crecimiento  se efectúa por la expresión de los transportadores de 
nitrato y fosfato, inducidos por sacarosa. 
 
1.6.6  Temperatura 
 
Los procesos físicos tales como el intercambio de adsorción de cationes en el AFS son 
afectados levemente por la temperatura.  Muchas reacciones químicas y bioquímicas 
muestran dependencia de la temperatura. La absorción de iones a partir de soluciones de 
baja concentración a menudo se logra dentro del rango de temperatura fisiológica ( Wang 
et al,1993).   
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La absorción de iones es más dependiente de la temperatura que de la respiración, 
especialmente a temperaturas inferiores a 10 ° C.  A temperaturas muy altas aumenta 
aún más la respiración de la raíz, y disminuye la absorción de iones,  lo que indica que el 
transporte de la membrana y la respiración no se acoplan directamente.  En los estudios 
de los efectos de la temperatura sobre la absorción de iones, dos fenómenos son 
estudiados a menudo: 
 
 los efectos inmediatos de un cambio brusco en la temperatura de la raíz, que se 
produce en un segundo, y reflejan los efectos directos de la temperatura sobre el 
sistema de absorción. 
 Los efectos a largo plazo del creciente aumento de la temperatura en la raíz de la 
planta. Estos últimos efectos se manifiestan después de varios días o semanas 
de crecimiento en la raíz a determinada temperatura e incluyen respuestas de 
adaptación como cambios en las propiedades de la membrana de raíz.  En el 
maíz, las bajas temperaturas de raíz (12 ° C) disminuyen el crecimiento de las 
raíces y las tasas de absorción y de nitrato de potasio, como era de esperar para 
una especie vegetal sensibles al frío. Sin embargo, la reducción en la absorción 
de iones a baja temperatura no es un efecto de la temperatura en las raíces de 
por sí. Las bajas temperaturas de raíz puede afectar la absorción de nutrientes 
de otra manera, la absorción de P por lo general se reduce a más de la absorción 
de otros nutrientes (por ejemplo, Engels y Marschner,1992a; Engels, 1993). La 
tasa de absorción de nitrato pareceser más fuertemente reducida a bajas 
temperaturas de la zona raíz 
1.7 Interacciones entre Iones y la Rizósfera 
 
La absorción de iones rara vez es específica y los iones pueden competir directamente 
por su transporte. Esta competencia está influenciada por las propiedades del propio 
transportador y por las concentraciones de diferentes iones en la solución. Los solutos 
que no se transportan también pueden interactuar con las proteínas de transporte que 
alteran su actividad. Además, puede haber interacciones indirectas entre iones como 
resultado de su transporte a través de la membrana plasmática, o a través de efectos 
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sobre el potencial de membrana,  o movimiento de carga, o por los efectos sobre el  
gradiente electroquímico del protón 
1.7.1 Competencia de Iones 
 
Las proteínas de transporte catalizan el movimiento de nutrientes de la solución de la 
rizósfera al citoplasma a través de la membrana plasmática de las células de la raíz.  Es 
común la competencia entre iones de la misma valencia para la entrada a un canal 
(proteína) o para unirse a una proteína portadora, siendo transportados en última 
instancia, o inhibiendo el proceso de transporte.  
 
Esta competencia se produce particularmente entre los iones con propiedades 
fisicoquímicas similares (valencia y diámetro), por ejemplo entre los cationes de potasio 
alcalino (K+), rubidio (Rb+), cesio (Cs+) y sodio (Na+), o entre el Grupo II de cationes 
divalentes (Ca2+), estroncio (Sr2+) y bario (Ba2+).  
 
Es poco frecuente la inhibición del transporte de un ion particular por otro ion,  rara vez el 
transporte es específico y los iones pueden competir directamente por su transporte. Esta 
competencia está influenciada por las propiedades del propio transportador. La 
competencia entre el potasio (K+) y amonio (NH4+) es difícil de explicar simplemente por 
la competencia de un proceso único de transporte en la membrana plasmática. 
Considerando que el NH4+    es muy eficaz en la inhibición de la afluencia K+,  pero no lo 
contrario.  Las aplicaciones de fertilizantes K, Ca y Mg inducen a menudo deficiencia en 
plantas de cultivo. Esto es en parte una consecuencia de la inhibición del consumo por la 
raíces de las plantas de cationes K+ y Ca2+, Mg2+. 
 
 La presencia de Mn2+ en la rizósfera también inhibe la absorción de Mg2+ por las raíces, 
pero tiene poco efecto sobre la absorción de K+ (Heenan y Campbell, 1981). Se supone 
que esto refleja el contraste de especificidad de los transportadores responsables de la 
captación de cada catión. 
 
 La competencia también se produce entre los aniones para la captación por las células 
de la raíz. Algunos ejemplos bien conocidos son competencia entre el sulfato y 
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molibdato, sulfato y selenato, Selenito y fosfato, y el fosfato y arsenato. (Fitzpatricket al., 
2008). El aumento de la concentración de sulfato en el medio de enraizamiento reduce la 
absorción de molibdato fuertemente. Por lo tanto, la fertilización con azufre (S)  puede ser 
una herramienta eficaz para reducir la excesiva absorción de Mo. (Pasricha et al, 1977;.. 
Chatterjee et al, 1992). La familia de proteínas intrínsecas (NIP), transportan una amplia 
gama de pequeñas moléculas neutras, como amoníaco, urea, ácido bórico y ácido 
silícico (Maurel et al, 2008; Wallace et al, 2006; Miwa y Fujiwara, 2010).   
 
La incapacidad de las proteínas de transporte de diferenciar eficazmente entre K+ y Rb+,  
Ca2+ y Ba2+,  SO4 
2 – y SeO4
2-  y fosfato y arseniato, ilustra que la selectividad de las 
proteínas de transporte en la membrana plasmática de células de la raíz no indica ningún 
papel esencial para un elemento en la planta,  sino que simplemente refleja las 
similitudes fisicoquímicas entre los iones.  Las raíces de las plantas son incapaces de 
excluir muchos iones no esenciales o tóxicos a la raíz,  esto tiene importantes 
implicaciones prácticas, por ejemplo, la entrada de metales pesados en la cadena 
alimenticia a través de su absorción y acumulación en las plantas (Marschner, 1983) 
 
Otro tipo diferente de competencia se produce entre el anión cloruro y nitrato. Las 
concentraciones de cloruro en tejidos de plantas, particularmente en las raíces, se 
pueden reducir fuertemente por el aumento de la disponibilidad de nitrato.  Esta 
reducción parece ser el resultado de la retroalimentación negativa de nitrato almacenada 
en las vacuolas de las células de la raíz (Glass ySiddiqi, 1985).  Del mismo modo, el 
consumo de nitrato se reduce cuando las raíces contienen altas concentraciones de 
cloruro.  (Cram, 1973).  
 
La salida activa de cloruro y nitrato desde el citoplasma a la vacuola es catalizado, en 
parte,  por las mismos  transportadores acoplados de protones (familia CLC) y varios 
canales de aniones también facilitan el movimiento tanto de Cl -y NO3
- a través del 
tonoplasto (Blanco y Broadley, 2001;. Martinoia et al, 2007; Teakle y Tyerman, 2010; 
Zifarelli y Pusch, 2010), por lo tanto, es posible que los dos aniones compitan por el 
transporte a través del tonoplasto, que afecta a su acumulación en las vacuolas.  
Además, varios canales de aniones y protones acoplados simporte en las membranas 
plasmáticas de las células de la raíz parecen facilitar el transporte tanto de cloruro y 
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nitrato (White y Broadley, 2001; Roberts, 2006),  lo que sugiere que hay interacciones 
adicionales en las vías de su absorción y acumulación.  
Las interacciones entre nitrato y cloruro durante su absorción y su acumulación en las 
vacuolas son de gran importancia para la producción de cultivos. El efecto de la 
competencia de cloruro se puede utilizar para disminuir el contenido de nitrato de planta 
especies tales como espinacas, que tienden a acumularse grandes cantidades de nitrato 
para su uso como un agente osmótico.  Los antagonismos de cationes se relacionan en 
la siguiente tabla: 
 
Tabla 1-.1: Antagonismo catiónico 
 
 
  
1.7.2 Efecto del Calcio Extracelular 
Un ejemplo de sinergismo, descubierta por Viets (1944), es la estimulación de la 
captación de cationes y aniones por Ca2+ extracelular a un pH bajo de la rizósfera. Se 
cree que este fenómeno es el resultado de  que Ca2+ contrarresta los efectos negativos 
de altas concentraciones de H+ en la integridad de la membrana plasmática o en la 
actividad de la H+-ATPasa de la membrana plasmática.   
 
El Calcio, como catión divalente,  estabiliza las membranas a través de las interacciones 
con las cabezas de los grupos  fosfolípidos cargados negativamente y, por lo tanto, 
influye en el resellado de la membrana plasmática ante un daño (Schapire et al., 2009).   
 
Estas funciones de Ca2+ reflejan las altas tasas de flujo de salida de solutos de bajo peso 
molecular a través de la membrana plasmática de células deficientes de Ca cuando se 
ANTAGONISMO CATION CATION
K+ Ca2+
Na+ Mg2+
Cationes que compiten NH4
+ K+
 entre si para entrar NH4
+ Ca2+
  a la planta NH4
+ Mg2+
K+ Mg2+
Ca2+ Mg2+
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enfrentan a los desafíos ambientales, tales como temperaturas bajas o daños mecánicos. 
El calcio puede ser retirado con relativa facilidad de su unión de sitios en la superficie 
exterior de la membrana plasmática, por ejemplo por quelatos (Van Steveninck, 1965), o 
puede ser intercambiado por altas concentraciones de H+ o cationes de metales 
incluyendo Na+ (Lynch et al., 1987), lo que aumentará el eflujo de soluto.  
 
El Ca2+  de la rizósfera también influye en la concentración y selectividad de la absorción 
de iones, y la acumulación relativa de K+ y Na+ en particular. Por ejemplo, en ausencia de 
Ca2+ existen claras diferencias en la relación K+ / Na+. La presencia de Ca2+ en la 
solución de la rizósfera cambia la relación de adsorción a favor de K+ a costa de Na+. 
Estos cambios en la relación K+ / Na+ se deben al hecho de que Ca2+ extracelular inhibe 
la afluencia de Na+ a través de  los canales de cationes (White, 1999; Maathuis y 
Amtmann, 1999; Munns y Tester, 2008), pero tiene poco efecto sobre la  afluencia de K+ 
hacia el interior a través de canales-K (White, 1997a; Maathuis y Amtmann, 1999). Alta 
concentración de Ca2+ en la solución del suelo es beneficioso ya que  aumenta los 
coeficientes de absorción K + / Na+ en ambientes salinos, aumentando la tolerancia a la 
sal  en la planta 
 
1.7.3  Absorción de iones y Agua en la Raíz 
 
Las raíces varían tanto anatómica y fisiológicamente a lo largo de sus ejes longitudinales. 
En la zona apical,  prevalecen células no vacuoladas.  Estas células se diferencian en 
muchos aspectos de las  células vacuoladas de las zonas basales.  Las zonas de las 
raíces apicales tienen una mayor tasa de respiración (Thomson et al., 1989b),  que 
disminuyen rápidamente cuando el suministro de carbohidratos a las raíces se 
interrumpe.   Debido a que la movilidad de Ca en el floema es baja,  las células apicales 
de la raíz deben satisfacer su demanda de Ca por absorción directa a partir de la 
solución externa (Clarkson, 1984; White, 2001).   
 
En la punta de la raíz, el Ca puede alcanzar el xilema a través de una exclusiva vía 
apoplasmica o puede ser transportado a través de la banda de Caspari  en células de 
endodermis inmaduras no suberizadas. (White, 2001;. Moore et al, 2002).  La entrega de  
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Calcio en el xilema es también alta en zonas de las raíces basales, donde las raíces 
laterales emergen del periciclo, interrumpiendo la integridad de la banda de Caspari 
(Clarkson, 1984;White, 2001).  La vía apoplasmica es importante para el movimiento de 
Na, Zn, Fe y Cd por el xilema (Yeoet al, 1987;. Taiz y Zeigler, 2006; Broadley et al, 
2007.;Plett y Møller, 2010; Lux et al, 2011).  La entrega de estos elementos en el xilema 
es a menudo mayor en la punta de la raíz.  La disminución de la absorción de P a lo largo 
del eje de la raíz es mucho menos llamativo que el de Ca (Ferguson y Clarkson,1975; 
Clarkson et al, 1978;.. Rubio et al, 2004).  El gradiente en la absorción de P a lo largo del 
eje de  la raíz  también depende del estado nutricional de P en la planta y se puede 
invertir con deficiencia en favor de las zonas basales.  
 
La situación es diferente  en plantas deficientes en Fe donde zona  apical aumenta su 
capacidad de absorción de Fe por un factor de hasta 100 (Römheld y Marschner, 1981b).  
Las zonas apicales, o inmediatamente sub-apicales de las raíces en general contribuyen 
a la absorción de nitrato y amonio intacto  independientemente de su estado nutricional,  
aunque la magnitud de la disminución en la absorción con la distancia desde el ápice de 
la raíz depende en gran medida de la anatomía radicular (Reidenbach y Horst, 1997; 
Colmer y Bloom, 1998;. Sorgona et al,2010). 
 
La absorción de elementos se restringe cuando hay colapso y muerte de raíces. Se  
forman espacios de gas corticales (aerénquima) especialmente en las zonas basales de 
las raíces.  La formación de aerénquima es una respuesta  típica a la deficiencia de 
oxígeno en la zona radicular de la planta.  A pesar de estos cambios anatómicos,  las 
zonas basales de las raíces presentan una capacidad considerable de absorción de 
iones (Drew y Fourcy, 1986) y  de transporte radial,  lo que indica que las hebras de 
células de la corteza conservan la capacidad de transporte de iones  de la rizodermis a la 
endodermis (Drew y Saker, 1986). 
 
La absorción de agua puede afectar la absorción de iones,  directamente, a través de 
efectos sobre la tasa de transporte radial de los iones a través de la apoplasma, e 
indirectamente,  influyendo en el suministro de iones de la membrana plasmática de las 
células de la raíz. La absorción de agua es  baja en el ápice extremo de la raíz,  pero 
aumenta en la zona de elongación y alcanza su máximo en la zona del pelo radical, 
donde la endodermis está experimentando suberización ( Sanderson, 1983; Boyer, 1985; 
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Häussling et al., 1988).  La absorción de agua se reduce a menudo  tras la suberización 
de la endodermis y  en particular de la exodermis.   El agua puede llegar al xilema tanto a 
través de la vía apoplasto o células de la raíz (Steudle, 2000). El transporte de agua  a 
través de células de la raíz es facilitado por las acuaporinas (Javot y Maurel, 2002; 
Hachez et al, 2006.; Maurel et al., 2008).  
 
Las acuaporinas se encuentran en diversas membranas de las células de la raíz,  
incluyendo la membrana plasmática y el tonoplasto. Los datos más recientes,  utilizando 
mercurio para inhibir la actividad de las acuaporinas, sugieren que los cambios rápidos 
en la conductividad hidráulica en la raíz en respuesta a estímulos como ciclos diurnos, 
deficiencia de nutrientes, estrés salino, temperaturas bajas,  anoxia y sequía,  son el 
resultado de cambios en la permeabilidad de la membrana celular alcanzado por la 
regulación de la actividad de las acuaporinas Maurel, 2002; Maurel et al,.2008). La 
abundancia de acuaporinas suele ser mayor en la zona de alargamiento y zonas 
maduras raíz (Hachez et al., 2006). 
1.7.4 Transporte Radial de Iones y Agua a través de  la Raíz 
 
Hay dos vías paralelas de movimiento de solutos y agua a través de la corteza hacia la 
estela: el primero es a través del apoplasma (paredes celulares y espacios  
intercelulares)  y el segundo es el que pasa de una célula a otra en el simplasma a través 
de los plasmodesmos.  En la raíz, el movimiento apoplasmico de la estela está 
restringido por la banda de Caspary  en las paredes de las células del endodermo (White, 
2001).  Esta banda se suberiza y une a cada célula endodérmica (etapa endodermis I). 
En las regiones basales de la raíz, las laminillas de suberina cubren  toda la superficie de 
de las células endodérmicas (etapa endodermis II). Esto evita  que las células 
endodérmicas tomen solutos del apoplasma (Moore et al., 2002).  
 
Las paredes gruesas de celulosa secundarias se depositan sobre las láminas de 
suberina, que pueden estar  lignificadas (etapa Endodermis III). 
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1.8 Transporte de Nutrientes por el Xilema 
 
El transporte a larga distancia de agua, solutos,  compuestos orgánicos  y elementos  de 
bajo peso molecular,  toma lugar en el sistema vascular del xilema y floema.  
El transporte a larga distancia desde las raíces hasta las ramas se produce 
predominantemente en los vasos del xilema no vivos. En las especies de plantas 
anuales, el transporte de larga distancia en los vasos del xilema también puede estar 
interrumpido por las traqueidas,  por ejemplo en la unión raíz-brote (Aloni y Griffith, 1991) 
o en los nudos del tallo. Estas estructuras presentan una resistencia interna al volumen 
de flujo del xilema pero simultáneamente permiten  un curso intensivo  de transferencia 
de soluto del xilema al floema.   
El  transporte xilematico es impulsado por el gradiente de presión hidrostática (presión de 
la raíz) y por el gradiente potencial del agua.  El Agua pura libre se define con un 
potencial hídrico de cero. En consecuencia, los valores de potencial de agua son 
generalmente negativos.  El gradiente de potencial hídrico entre las raíces y los brotes es 
bastante alto especialmente durante el día cuando los estomas están abiertos. Los 
valores se vuelven menos negativos en la siguiente secuencia: ambiente >> células de 
las hojas> xilema> savia> células de la raíz> solución externa. El Flujo de soluto en el 
xilema desde las raíces a los brotes, es unidireccional. 
1.8.1 Composición de la savia del Xilema 
La composición de la savia del xilema y las concentraciones de los elementos y solutos 
orgánicos en la savia del xilema dependen de factores tales como la especie de planta, el 
suministro de elementos a las raíces, asimilación de los nutrientes en las raíces y el 
reciclaje de nutrientes. Las concentraciones de los solutos son también fuertemente 
influenciadas  por dilución con agua  y  por tanto dependen  de la tasa de transpiración y 
el momento del día.  
La concentración de ácidos orgánicos en la savia del xilema, depende principalmente de 
la proporción y captación  catión-anión de la raíz  y la forma de suministro de N (Arnozis y 
Findenegg,1986).  Las fitohormonas son un componente normal de la savia del xilema, 
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en particular, las citoquininas que se sintetizan principalmente en las raíces.  La 
concentración de ácido abscísico (ABA) en la savia del xilema ha despertado el interés 
como una posible señal química al estado del agua y también en la resistencia del suelo 
(Hussain et al, 1999;. Wilkinson y Davies, 2002). Como el suelo se seca,  la conductancia 
estomática disminuye antes de disminuir la  turgencia en hoja; relaciones inversas han 
demostrado que se producen entre la conductancia estomática y concentraciones de 
ABA en la savia xilematica (Wilkinson y Davies, 2002).  
Hay pruebas de que alta concentración de  ABA en la savia del xilema  reduce las tasas 
de extensión celular y la división celular y por lo tanto,  reducen  la tasa de alargamiento 
de la hoja en respuesta a climas secos o suelo compactado (Tardieu et al., 2010).  A 
medida que  el suelo se seca,  la composición iónica y el pH de la savia del xilema 
aumenta (Bahrun et al., 2002) 
1.8.2 Carga y Descarga del Xilema 
Los elementos que atraviesan la raíz a través de la vía simplásmica se cargan en el 
xilema por diversa proteínas de transporte a través de la membrana plasmática de las 
células del parénquima del xilema.  La evidencia sugiere que el nitrato se puede cargar 
en el xilema por miembros de la familia  NRT1 (transportador de nitrato de 1).Lin et al., 
2008. Además, los canales anionicos  pueden facilitar el movimiento de nitrato, sulfato, 
fosfato y cloruro en la dirección de sus gradientes electroquímicos desde el citosol de las 
células del parénquima del xilema a los vasos del xilema (White y Broadley, 2001; Köhler 
et al, 2002.;Gilliham y Tester, 2005).   
El boro se carga en el xilema por el transportador AtBOR1. El potasio se carga en el 
xilema por voltaje, hacia fuera rectificado por canales K presentes en la membrana 
plasmática del periciclo de la raíz y células del parénquima. Los cationes que están 
presentes en bajas concentraciones en el citosol de las células de la raíz se cargan en el 
xilema por mecanismos de transporte activo. El calcio se carga en el xilema por 
miembros de la familia  P2A-Ca
2 +-ATPasa -  - P2B-Ca
2 +-ATPasa (blanco y Broadley, 2003, 
2009).  Del mismo modo, se cree que Mg2 + y Mn2+ se cargan en el xilema por ATPasas.   
Portadores de cationes también han sido implicados en la de carga Zn2 + y  Fe2+ en el 
xilema (Song et al., 2010).  Una cantidad significativa de Ca y otros elementos 
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potencialmente citotóxicos como Zn, Fe y Na, también pueden llegar al xilema a través 
de una ruta apoplasmica cuando están presentes en altas concentraciones en la solución 
del suelo (White, 2001;Broadley et al, 2007;. Plett y Møller, 2010). 
El nitrógeno está presente en el xilema en forma inorgánicas, aunque se han reportado la 
presencia de  aminoácidos y amidas (Peuke, 2010). De manera similar, fosfato y sulfato 
son las formas dominantes de P y S en el xilema. Calcio, Mg, Mn y Zn son susceptibles 
de ser transportados en el xilema como cationes o aniones con complejos ácidos 
orgánicos (Welch, 1995; White y Broadley, 2003, 2009).   
El hierro es transportado principalmente como citrato Fe3+ (Welch, 1995; von Wirén et al., 
1999). El zinc también uede ser transportado como un complejo histidina, y Zn, Cu, Mn y 
Ni puede ser transportado como  complejos de como nicotianamina (NA) complejos 
(Welch, 1995; von Wirén et al, 1999;. Broadley et al, 2007;.. Curie et al, 2009). 
 Durante el transporte desde las raíces hasta las hojas en los vasos no vivos del xilema,  
las interacciones importantes tienen lugar entre ambos solutos y las paredes celulares de 
los vasos y los alrededores de las células del parénquima del xilema. Las interacciones 
principales son el intercambio de adsorción de cationes polivalentes en Las paredes 
celulares, y recuperación (absorción) y la liberación de elementos y de solutos orgánicos 
por las células vivas que rodean el parénquima del xilema y floema. 
1.8.3 Descarga del Xilema en las Hojas 
A pesar de la recuperación de los elementos a lo largo de la vía en el tallo, la mayoría de 
los solutos y el agua son transportadas en los vasos del xilema hacia las hojas.  Aquí, el 
agua es preferentemente transportada en las venas principales a sitios de rápida 
evaporación  tales como márgenes de la hoja, o a las terminaciones de venas a través 
del movimiento simplásmico hacia los estomas  (Canny, 1990; Karley et al, 2000).    
Dependiendo de la concentración y composición de solutos en la savia del xilema que 
entran en la hoja, y a la tasa de pérdida de agua por transpiración a lo largo de su flujo a 
través de la hoja,  la concentración de soluto puede ser enriquecido  varias veces, por 
ejemplo, en los bordes de las hojas. Esto es particularmente cierto cuando las 
concentraciones de elementos son altos en el medio de la raíz  (Por ejemplo, sustratos 
de solución salina) y para elementos tales como B y Si. A no ser parte de esta 
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acumulación excesiva de solutos en sitios terminales de la corriente de transpiración son 
eliminados por gutación, como ocurre con B (Oertli, 1962), o a través de las glándulas 
epidérmicas en halófitas (Fitzgerald y Allaway, 1991), produciéndose  necrosis en las 
puntas o los márgenes de las hojas.  Algunas plantas acumulan en Ca tricomas foliares 
(White y Broadley, 2003), o en forma de cristales de oxalato de Ca en tipos celulares 
específicos (Franceschi y Nakata, 2005).  
La prevención de la acumulación excesiva de soluto en el apoplasma de la hoja por 
mecanismos distintos de la captación por las células de la hoja se puede lograr mediante 
la formación de sales de baja solubilidad en el apoplasma.  Esta estrategia es utilizada 
para la eliminación de Ca soluble en gimnospermas (Fink, 1991a). Los cristales de 
oxalato de calcio son abundantes en las agujas de gimnospermas. Este mecanismo de 
precipitación parece ser una manera segura de hacer frente a un continuo de importación 
de Ca del xilema, que no pueden ser exportado al floema. Sin embargo, la importación de 
solutos del xilema a las hojas y la evaporación del agua no conduce necesariamente a la 
acumulación de solutos en el apoplasma de la hoja.  
En plantas de rápido crecimiento que  crecen con baja oferta de nutrientes, la 
concentración de soluto  en la savia del xilema  desciende bruscamente desde las raíces 
a las hojas y dentro de una lámina de la hoja,  de la base a la punta. Por ejemplo, en la 
cebada la concentración de Mg en la savia del xilema savia disminuyó desde 1,1 hasta 
0,1 mM y la de concentración de K disminuyó de 18,0 a 8,0 mm de la base de la hoja a la 
punta (Wolfet al., 1990b).  De manera similar, en el tomate, el agua liberada por gutación 
desde las puntas de las hojas están prácticamente libre de solutos inorgánicos (Klepper y 
Kaufmann, 1966). 
Los mecanismos moleculares responsables de la captación de solutos de la hoja 
apoplasma están siendo identificados. Las células de la vaina del haz son sitios de 
excreción intensiva de protones que acidifican la red apoplasma. El potencial 
electroquímico y el gradiente de protones a través la membrana plasmática de las células 
de las hojas actúan como la fuerza impulsora para la absorción de soluto. Muchos 
transportadores distintos de aminoácidos están presentes en la membrana plasmática de 
células de las hojas, que representan a los miembros de cinco diferentes familias de 
genes (Daniel-Vedele et al., 2010).  
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1.8.4 Transpiración y Xilema 
La tasa de flujo de agua a través de la raíz (transporte a corta distancia) y en los vasos 
del xilema (transporte de larga distancia) es determinada por la presión de raíz y esta por 
la  tasa de transpiración. Un aumento en la tasa de transpiración puede, o no, mejorar la 
absorción y translocación de elementos en el xilema.  
Figura 1-4: Gradiente de nutrientes hacia la raíz. (A). El gradiente de tom de Boro y 
Silicio se representa en el esquema  (B)  (C) 
 
 
Figura 3: Gradiente de nutrientes hacia la raíz. (A) toma de B y Si  (B)  (C) 
Cuando la mejora puede conseguirse de diversas maneras, como se muestra en la figura 
3.  El Esquema A es cierto para elementos como B y Si. El esquema C puede ser 
importante para las plantas cultivadas suelo (Sección 15.2), en particular en sustratos 
salinos. Sea   que la transpiración afecte o no la tasa de absorción y translocación de 
elementos depende sobre todo de los siguientes factores: 
Edad de la Planta: En plántulas y plantas jóvenes con baja área foliar, el aumento de la 
transpiración rara vez afecta la acumulación de elementos, absorción de agua y 
transporte de solutos del xilema a los brotes  y esta determinada principalmente por la 
presión de la raíz. Con la edad y el aumento de las plantas, la importancia relativa de la 
transpiración, en particular para la translocación de elementos, aumenta. 
Hora del día. En hojas, hasta un 90% del total de la transpiración se produce a través de 
los estomas. Las tasas de transpiración y por lo tanto el potencial de absorción y 
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translocación de elementos, son más altos durante el período de luz, que durante el 
periodo de oscuridad. Reducciones transitorias en las tasas de translocación de 
elementos en el inicio del periodo de oscuridad reflejan el cambio de la transpiración 
impulsada a presión de raíz impulsada por el volumen de flujo del xilema (Crossett, 
1968).  
El patrón sincrónico diurno de la tasa de transpiración y tasa de absorción de K y nitrato 
(Le Bot y Kirkby, 1992) es probablemente causado por cambios en la disponibilidad de 
carbohidratos en las raíces. La fuerte disminución de la transpiración impulsada por el 
flujo de volumen del xilema durante el período de oscuridad es compensada por un fuerte 
aumento en la concentración de N fijos (como ureidos) en el xilema, mantieniendo en la 
savia la tasa total de transporte de N fijado constante durante todo el ciclo de luz / 
oscuridad (Rainbird et al., 1983). 
 Concentración Externa. Es bien sabido que un aumento en la concentración de 
elementos en el medio nutriente puede aumentar el efecto de la tasa de 
transpiración en su absorción y translocación. (esquemas A y C en la figura 3). La 
transpiración tiene un efecto mayor sobre la tasa de translocación de Na que de 
K. De otro lado, las tasas de absorción de K se  aumentan fuertemente por altas 
concentraciones externas de Na. Cuando la tasa de traspiración baja 20%, el 
contenido de nitratos en el flujo del xilema disminuye significativamente (Shaner y 
Boyer, 1976). 
 Tipo de elemento. En condiciones comparables, (Por ejemplo, edad de la planta 
y la concentración externa), el efecto de la tasa de transpiración en la absorción y 
el transporte de elementos sigue un orden de rango definido. Por lo general, 
ausente, o menor, para K, nitrato y P, pero puede ser significativa para Na o Ca. 
Como regla, la transpiración aumenta la captación y translocación de moléculas 
no cargadas en un grado mayor que la de los iones. La absorción y translocación 
de elementos en formas sin carga es de gran importancia para B (ácido bórico); 
Miwa y Fujiwara, 2010) y Si (ácido monosilícico; Ma y Yamaji, 2006).  
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1.9 Transporte de Nutrientes por el Floema 
1.9.1 Anatomía 
El transporte a larga distancia en el floema tiene lugar en células vivas, llamadas tubos 
cribosos. Los principios del mecanismo de transporte del floema se propusieron ya en 
1930 por Munch en una hipótesis de flujo de presión (Druckstromtheorie) basado en el 
principio de un osmómetro.  
Münch sugirió que los solutos como sacarosa se concentran en el floema de las hojas 
(floema cargado) y el agua es succionada por el floema, creando una presión interna 
positiva.  Esta presión induce un flujo de masa en el floema a los sitios de menor presión 
positiva causada por la eliminación de solutos desde el floema. Por lo tanto, la velocidad 
de flujo y la dirección del flujo están estrechamente relacionadas con la descarga del 
floema en el vertedero. 
 Este tipo de flujo de masa dirigida por presión en el floema difiere del xilema en tres 
aspectos importantes:  
 Los compuestos orgánicos son los solutos dominantes en la savia del floema 
 el transporte se realiza en células vivas,  
  la descarga de los solutos en el vertedero juega un papel importante.  
 
Para los nutrientes, los sitios principales (fuentes) de carga del floema se encuentran 
en el tallo y las hojas. Estos suministro de nutrientes a los sumideros de crecimiento 
(ápices, frutas, raíces) permite un ciclo de nutrientes dentro de la planta.  
Dentro del floema, los elementos del tubo de tamiz están asociados con células 
acompañantes y células del parénquima. Algunos de estos elementos individuales del 
tubo tamiz se estiran de extremo a extremo de una larga serie, formando los tubos 
cribosos  los cuales están conectados por poros llamada placa de tamiz de poros. Los 
tubos cribosos son sistemas vasculares altamente especializados para el transporte a 
larga distancia de los solutos. Las células del tubo tamiz contiene una fina capa de 
citoplasma, que forma filamentos transcelulares (proteína-P) que pasan a través de 
los poros de la placa de tamiz. Las características anatómicas de transporte a larga 
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distancia en el tubo de tamiz a través de la placa tamiz de poros son similares a los 
de transporte a corta distancia entre las células en la simplasma a través de los 
plasmodesmos. En la mayoría de especies de plantas, los poros de la placa de tamiz 
se alinean con calosa, un polisacárido altamente hidratado.  
Hay buena evidencia de que la calosa puede hincharse rápidamente y llenar los 
poros, bloqueando así el transporte de larga distancia en el tubo tamiz. La formación 
de calosa está fuertemente reforzada por Ca2+ incluso a una concentración de una 
pocas micras (Kauss, 1987). Por lo tanto, muy bajas concentraciones de Ca2+ libre se 
mantienen en el floema, debido a ello la movilidad de Ca en el floema es baja.  
1.9.2 Savia del Floema 
La savia del floema tiene un pH alto (7-8) y contiene altas concentraciones de solutos, en 
promedio 15-25% de materia seca. El componente principal es sacarosa, la cual puede 
comprender hasta el 90% de los sólidos. La proporción de sacarosa a otros solutos 
depende del sitio del floema donde se recogió la savia y puede ser muy alta en los 
lugares de carga, por ejemplo la espiga de cereales (Hayashi y Chino, 1990).  Además 
de la sacarosa, los compuestos amino están usualmente presente en altas 
concentraciones en la savia del floema (Peuke, 2010) con las amidas glutamina y 
asparagina representa hasta el 90% de esta fracción.  Por otro lado, las concentraciones 
de nitrato y amonio son generalmente bajas (Van Beusichem et al., 1988).  
Ácidos orgánicos tales como citrato y malato son también abundantes en la savia del 
floema, y en lupino blanco, las concentraciones de succinato puede alcanzar el mismo 
orden de magnitud que la concentración total  de amino compuestos (Jeschke et al., 
1986). Toda una gama de otros compuestos orgánicos se encuentran en la savia del 
floema, por ejemplo metabolitos secundarios, hormonas, proteínas y ARN (Turgeon y 
Wolf, 2009).  
Todas las plantas transportan sacarosa en el floema, pero algunas también transportan 
rafinosa y  estaquiosa y / o alcoholes (Turgeon y Wolf, 2009). Estos compuestos entran 
en el floema de las hojas maduras. La sacarosa entra en el apoplasma del floema por 
protones simportes de sacarosa. (Sauer, 2007; Kühn y Grof, 2010), la capacidad para el 
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transporte de B en el floema se asocia con la presencia de polioles en la savia del floema 
(Brown y Hu, 1998).  
En la savia del floema se encuentran transportadores que pueden potencialmente cargar 
aminoácidos y péptidos ureidos cortos. (Rentsch et al., 2007). El nitrato puede ser 
cargado en el floema por los transportadores de la familia NRT1 (Fan et al.,2009).  
Respecto a  los nutrientes, K  es el más alto en savia, le sigue  P, Mg y S (Deeken et al, 
2002;.. Hafke et al, 2007).  Azufre se produce tanto en la forma reducida (por ejemplo, 
glutationa, S-metilmetionina, metionina, cisteína) y en forma de sulfato (Hell et al., 2010). 
Sulfato se carga en el floema por transportadores LTR1, mientras que la metionina y la 
cisteína probablemente los carga los aminoácidos transportistas (Hell et al., 
2010).Concentraciones de sulfato en la savia del floema puede ser tan altas como las de 
fosfato (Van Beusichem et al., 1988). Cloruro de Na  también puede estar presente en 
concentraciones altas, pero depende de su fuente de alimentación externa y la especie 
de planta (Jeschke y Pate, 1991b; Blanca y Broadley, 2001) 
En contraste, la concentración de Ca en la savia del floema es siempre muy baja, 
independientemente de las especies de plantas.  Datos fiables sobre las concentraciones 
de micronutrientes en la savia del floema son poco frecuentes, pero se encuentran 
concentraciones altas de B (Huang et al., 2008).  
Los miembros de la familia ZIP  transportan el Zn en el floema (Ishimaru et al., 2005) y 
Fe, Mn, Zn y Cu probablemente también se cargan en el floema por las proteínas YSL.  
En general,  estos elementos son transportados para entrar en los tejidos en forma de 
complejos metal-nicotianamina o en asociación con proteínas pequeñas (Puig et al, 
2007;. Waters y Grusak, 2008; White y Broadley, 2009; Curie et al, 2009;. Guerinot, 
2010). Una gran proporción de Fe transportado en el floema forma un  complejo hierro-
proteínas de Transporte (Guerinot, 2010). Con la excepción de Ca, las concentraciones 
de todos los solutos son por lo general varias veces mayor en el floema exudado que en 
el exudado de xilema  
 
  
 
Metodología y procedimientos de 
investigación 
1.10 Diseño metodológico 
Este estudio se adelantó utilizando un diseño metodológico experimental basado en una 
fase de laboratorio y otra de experimentación en campo. El aislamiento de cepas 
purificadas de Botrytis de la variedad Caramba, se obtuvo en el laboratorio de Sanidad 
vegetal de GR Chía. Los análisis de Calcio en tejido (foliar, pétalo y pedúnculo) se 
realizaron en el laboratorio de suelos de GR Chía. La aplicación de los tratamientos al 
sustrato se realizó en un invernadero comercial de una de las fincas de producción (UP 
VL) de GR Chía, destinado completamente para el ensayo.  
 
1.11 Zona de estudio (marco geográfico) 
 
El estudio se realizó en el departamento de Cundinamarca, Colombia, La micro 
localización del estudio correspondió al municipio de Chía, vereda Fagua, en donde se 
encuentra localizado el cultivo de ornamentales Flores la Valvanera. El desarrollo del 
trabajo se hizo en el invernadero comercial  B6  
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Figura 2-1: Área geográfica del ensayo 
 
 
 
1.12 Información Requerida 
 
 Diagrama  1: Etapas del ensayo  
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1.12.1  Selección del área Experimental 
Se definió como área experimental  el invernadero B6 de la finca Flores la Valvanera, 
compuesto de 20 camas. Las plantas están sembradas en una densidad de 5,9 
plantas/m2. Cada cama equivale a dos contenedores hidropónicos de 129 plantas cada 
uno. Las veinte camas sembradas corresponden a la variedad Caramba.  
 
1.12.2 Selección de la Variedad 
Se seleccionó de rosa estándar variedad Caramba  con características de susceptibilidad 
alta a Botrytis. La variedad seleccionada es clasificada como color novedad Naranja, 
presenta fácil distinción de los síntomas cuando es atacada por Botrytis 
1.12.3 Selección de la fórmula de fertilización vía raíz- 
sustrato 
Se estableció como tratamiento testigo, la formula de fertilización aplicada por el 
Fertirriego a las camas hidropónicas. La fórmula se anexa en la tabla 1. 
 
La formula de fertilización se aplica a razón de 180- 200 litros /día,  en pulsos de 20 litros, 
repartidos a lo largo del día. La formula de Fertirriego aporta todos los nutrientes 
necesarios para el desarrollo y crecimiento de las rosas bajo condiciones de invernadero 
en un sustrato hidropónico. 
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Tabla 2-1: Formula de Fertirriego de Rosa para sustrato hidropónico utilizada 
 
 
Las camas del ensayo recibieron todos los días esta fórmula de fertilización por 
Fertirriego. 
 
1.12.4 Modificación de la formula de fertirriego para causar 
los desbalances de Calcio 
Se establecieron cuatro (4) diferentes refuerzos la formula de fertilización hidropónica. 
Cada refuerzo consistió en  un tratamiento. 
 
Tabla 2-2: Refuerzo diario en la fórmula de Fertirriego 
 
 
 
Elemento Símbolo ppm
Nitrógeno N 160
Fósforo P 30
Potasio K 160
Calcio Ca 110
Magnesio Mg 70
Azufre S 60
Hierro Fe 4
Manganeso Mn 0,5
Zinc Zn 1,5
Boro B 0,5
Cobre Cu 1
Molibdeno Mo 0,1
Cobalto Co 0,01
       ELEMENTO (ppm)
TRATAMIENTO N (NO3
-) N  (NH4
+) K Ca Mg
TESTIGO X X X X X
UREA X 320 X X
NITRATO DE POTASIO 113 X 320 X X
NITRATO DE MAGNESIO 163 X X X 140
NITRATO DE CALCIO 269 X X 330 X
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Los valores en ppm de los elementos fueron los refuerzos adicionales diarios a la formula 
de Fertirriego para generar los desbalances de Ca en la solución presente en el sustrato.  
Los refuerzos de Nitrato de Potasio, Nitrato de Magnesio, Urea y Nitrato de Calcio se 
hicieron a diario, supliendo el 50% del volumen del Fertirriego diario.   
 
Estos refuerzos se establecieron para generar desbalances en el sustrato respecto al 
Calcio por antagonismo catíonico (ver competencia de nutrientes del marco teórico).  
 
Los refuerzos de fertilización se hicieron en tanques especiales   (uno por tratamiento) y 
se aplicaron a los tratamientos por las mangueras de goteo del Fertirriego diariamente en 
dos (2) pulsos/ día durante 22 semanas  
 
Figura 2-2: Tanques de fertirriego para refuerzo de la fórmula de las camas hidropónicas 
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Figura 2-3: Esquema de Aplicación de los tratamientos de Refuerzo Fertirriego 
 
Esquema: Aplicación del tratamiento No.4 al sustrato. La columna en rojo representa un 
contenedor hidropónico de 176 plantas de rosa cv. Caramba. Para impulsar la solución 
por las mangueras de Fertirriego se utilizó una bomba semi  sumergible de ½ caballo de 
fuerza 
 
Tabla 2-3: Efecto esperado con los refuerzos diarios de la formula de Fertirriego 
 
 
 
Los cambios en la formula de fertilización diaria pretenden obtener los valores esperados 
en la tabla No. 2-3 
 
 
 
tratamientos FUENTE APORTE DE RESULTADO
T0 Ninguna k Ca k Ca 
T1 Urea > NH4 < Ca
T2 Nitrato de Potasio > K < Ca
T3 Nitrato de Magnesio > Mg < Ca
T4 Nitrato de Calcio > Ca > Ca
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1.12.5 Fuentes Antagonistas de Ca 
 
De la tabla 2-3 se desprende que los tratamientos que se esperan causen antagonismo 
de Ca en la solución son: Nitrato de Magnesio, Nitrato de Potasio y Urea. El tratamiento 
testigo se espera como una fuente estable de Ca en la solución y el Nitrato de Calcio se 
espera como una fuente de Ca extra en la solución para poder hacer comparaciones 
pertinentes. 
 
1.12.6 Aislamiento de Botrytis de la variedad 
Se recolectaron las rosas de la variedad Caramba del invernadero B6, provenientes de la 
cámara húmeda de la finca Flores la Valvanera, ubicada en el municipio de Chía,  
Cundinamarca,  que  presentaban  sintomatología  típica  de  la  infección  de Botrytis  
sp.;  La muestras fueron enviadas al laboratorio de sanidad de GR Chía para  su  
utilización  en  el aislamiento del fitopatógeno. Las rosas recolectadas se colocaron en 
cámaras húmedas (cajas plásticas estériles con una servilleta humedecida en la parte 
inferior del recipiente y una  malla  plástica,  evitando  el contacto  del  material  vegetal 
con  la  servilleta). Las rosas permanecieron en las cámaras húmedas hasta que se 
observó esporulación del hongo en los pétalos. Posteriormente, se tomó parte del 
micelio, se sembró en agar PDA y se incubó a 20ºC durante 5 días, obteniéndose cajas 
con cepa purificada.  
 
1.12.7 Ajuste de la concentración de inóculo de Botrytis 
cinerea 
La preparación del inóculo se realizó a partir de los aislamientos obtenidos en la 
purificación de la cepa. Se tomó una caja con agar PDA y el hongo con crecimiento de 5 
días  aproximadamente, se adicionó 10 mililitros de agua clorada estéril hasta obtener 
una suspensión, a la cual se  le  realizó  recuento de conidios en cámara de Neubawer.  
De acuerdo a  este resultado se ajustó la concentración a 2,3x106 conidios/ml.  
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1.12.8 Inoculación de Botrytis cinerea en Tallos de los 
tratamientos 
Sobre tallos sanos portadores recién cosechados, y con la ayuda de un pincel se aplicó 
la solución de 2,3x106 conidias/ml.  La inoculación se realizó para establecer la velocidad  
de crecimiento de la enfermedad sobre los tallos (AVALT). No se realizó inoculación a las 
flores; el avance se midió en milímetros (mm) de tejido afectado en el sitio de la 
inoculación. 
1.12.9 Distribución de los tratamientos y Frecuencia de 
Aplicación 
Los tratamientos al sustrato se establecieron entre la cama 1 a la cama 11 del 
invernadero B6  y se aplicaron por 22 semanas equivalentes a 2 ciclos de cosecha. 
 
1.12.10 Toma de muestras (flores)  para Cámara Húmeda 
De los tratamientos aplicados se tomaron muestras de flores y hojas para hacer los 
respectivos análisis en el periodo de duración del ensayo. Las muestras tomadas fueron: 
para cámara húmeda flores. Se seleccionaron quince (30) flores por tratamiento para 
evaluar la incidencia y severidad de la enfermedad de los tratamientos al sustrato de 
Calcio quincenalmente. La cámara húmeda (CH) es  una caja de condensación que 
permite que la infección de Botrytis se manifieste en las flores sometidas a este proceso. 
La lectura de incidencia y severidad de Botrytis se hace sobre cada flor del tratamiento 
correspondiente ocho días después de haber sido montada  
1.12.10.1  Lectura de flores de la Cámara Húmeda 
Se tomaron (30)  flores por tratamiento para evaluar la incidencia y severidad de la 
enfermedad de los tratamientos al sustrato de Calcio.  La lectura de incidencia y 
severidad de Botrytis se hizo sobre cada flor del tratamiento correspondiente ocho días 
después de haber sido montada.  Los montajes de flor para tratamientos al sustrato  En 
cada flor se leyeron los primeros ocho (8) pétalos afectados por Botrytis y se determino 
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por medio del programa fotográfico Image J el porcentaje de área afectada en el pétalo 
(APA)  
1.12.10.2  Lectura de tallos en el área del ensayo 
Sobre los 10 tallos sanos portadores recién cosechados e inoculados con una solución 
de 2,3x106 conidias/ml.  Se hizo lectura quincenal sobre el avance en milímetros de la 
enfermedad  conocido como muerte descendente en los tallos. Se aseguró la inoculación 
con el uso de un pincel impregnado con la solución de Botrytis. Las lecturas se realizaron 
a los 15 y 30 días post inoculación  
1.12.11 Toma de muestras para Análisis de Calcio en Tejido 
De los tratamientos aplicados se tomaron muestras de flores y hojas para hacer los 
respectivos análisis de % de Ca en tejido seco, en el periodo de duración del ensayo. 
Para el muestreo de calcio foliar, se tomaron en promedio 30 hojas jóvenes adultas de 
rosa,  generalmente, la quinta hoja verdadera,  ubicada en el tercio medio de la planta 
por tratamiento.  Para el muestreo de pétalos y pedúnculos de la flor, se tomaron veinte 
(20) flores por tratamiento en punto de cosecha de la variedad. A las flores cosechadas 
se les eliminó el follaje y fueron empacadas al igual que las hojas en sobres de manila 
debidamente marcados. El muestreo de hojas, pétalos y pedúnculos de la flor se realizó 
cuatro veces (4) durante la duración del ensayo,   para determinar el comportamiento de 
la concentración de calcio en el tejido antes durante y al finalizar el ensayo.  Las 
muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos de GR donde se realizó análisis 
completo de tejido foliar para obtener los porcentajes en peso seco de los elementos 
componentes de la muestra. 
1.12.12 Procedimiento  para Análisis de Calcio en Tejido 
 El procedimiento se realizó por extracción seca,  El material se sometió al proceso de 
calcinación, obteniendo las cenizas. Las cenizas se sometieron a digestión en medio 
ácido.  La cuantificación del calcio se hizo por el método de absorción atómica, utilizando 
un espectrofotómetro 
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Figura 2-4: Tejidos de Rosa para análisis de Calcio 
 
 
 
1.12.13 Toma de muestras para Microscopia Electrónica 
Al finalizar el ensayo se tomaron  muestras para observación en microscopia electrónica 
de los tratamientos con mayor contenido de Ca en tejido, para establecer si hubo 
cambios en el grosor de la pared celular de pétalos, pedúnculos y hojas de los 
tratamientos. Para esto las muestras se analizaron en el laboratorio de Microscopia 
electrónica del departamento de Física de la facultad de Ciencias de la Universidad de 
los Andes, sede Bogotá, mediante la metodología de deshidratación secuencial en 
etanol,  secado crítico,  metalización en oro y observación microscópica a resolución de 
10 micras. 
 
1.13 Materiales 
La tabla anexa muestra los materiales necesarios para la realización del ensayo 
de los tratamientos al sustrato 
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Tabla 2-4: Costos del Ensayo 
 
1.13.1 Instrumentos de recolección de la información 
La información de campo,  se acopió por medio de un formato de datos que recoge  el 
número de pétalos afectados por flor, por repetición y por tratamiento. Cada pétalo 
registró un valor de área afectada y se estableció el orden desde el mas externo (pétalo 
1) al más interno (pétalo 8). Igualmente en el formato se registró el avance de la 
enfermedad en mm en los tallos marcados inoculados por tratamiento. Se tomó registro 
fotográfico de cada muestreo, por tratamiento 
 
PASO CANTIDAD UNIDAD VALOR ($)
SELECCIÓN AREA EXPRIMENTAL Invernadero comercial 1 u -$                  
Camas de rosa 20 u -$                  
FORMULA DE FERTILIZACION SUSTRATO Solucion de fertirriego 400 m3 478.250$         
Lineas de goteo 40 u 1.200.000$      
MODIFICACION FORMULA FERTIRRIEGO Urea 10.425 g 41.700$            
Nitrato Potasio 12.600 g 100.000$         
Nitrato de Magnesio 29.400 g 100.000$         
Nitrato de Calcio 26.600 cc 100.000$         
Tanques de preparacion 4 u 120.000$         
Mangueras de extension y conexión 3 u 3.000$              
Registros de paso 30 u 20.000$            
Bomba semisumergible 1/2 caballo 1 u 350.000$         
AISLAMIENTO DE BOTRYTIS DE LA VARIEDAD Valor Laboratorio 5 u 200.000$         
Y PREPARACION SOLUCION INOCULACION cajas de petri 5 u 10.000$            
Atomizador 1 u 5.000$              
INOCULACION DE BOTRTIS EN LOS TRATAMIENTOS Tijeras felco No. 5 1 u 35.000$            
Pincel 1 u 500$                  
DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS Rotulos 15 u 600$                  
TOMA DE MUESTRAS PARA CAMARA HUMEDA Y LECTURA Camaras Humedas 1 u 300.000$         
Flores 1.800 u 860.400$         
Camara fotografica 1 u 250.000$         
Programa Image J 1 u -$                  
ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL Flores con sus hojas 250 u 125.000$         
ESPECTROFOTOMETRIA ABSORCION ATOMICA Analisis Completo Nutrientes Hoja 20 u 2.480.000$      
Analisis Completo Nutrientes Pétalo 20 u 2.480.000$      
Analisis Completo Nutrientes Pedúnculo 20 u 2.480.000$      
MICROSCOPIA ELECTRONICA Flores con sus hojas 50 u 23.900$            
Cortes histologicos 30 u 150.000$         
Secado Critico 5 h 235.000$         
Observacion y Fotografias 1 h 170.000$         
PERSONAL DE APOYO Pasantes SENA 1 p 2.400.000$      
TOTAL 14.718.350$   
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1.14 Diseño Experimental 
1.14.1 Diseño Experimental de los tratamientos vía raíz- 
sustrato 
Se realizó un diseño de bloques completos al azar con tres (3) repeticiones por 
tratamiento. Cada unidad experimental  o parcela equivale a un contenedor de la cama. 
Cada contenedor soporta 129 plantas. Se realizaron cinco tratamientos con tres 
repeticiones o contenedores por tratamiento,  para un total de quince contenedores de 
129 plantas cada uno. 
Figura 2-5: Esquema de distribución de los tratamientos 
  
1.14.2 Recolección de información 
La información  se recolectó en formularios con periodicidad quincenal para las 
lecturas de cámara húmeda y para avance de la enfermedad en campo. 
Para los análisis de calcio en hoja, pétalo y pedúnculo, las muestras se enviaron 
cada 5 semanas,  que generaron el informe de laboratorio correspondiente. 
BLOQUE 3
tratamientos sustrato
T0 T2 T3 T1 T4 T1 T2 T3 T0 T4 T2 T3 T4 T1 T0
T0 T2 T3 T1 T4 T1 T2 T3 T0 T4 T2 T3 T4 T1 T0
CORTINA T0 T2 T3 T1 T4 T1 T2 T3 T0 T4 T2 T3 T4 T1 T0
T0 T2 T3 T1 T4 T1 T2 T3 T0 T4 T2 T3 T4 T1 T0
T0 T2 T3 T1 T4 T1 T2 T3 T0 T4 T2 T3 T4 T1 T0
B A B A B A B A B A B A B A B A B A B A B A
CAMA No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tanque 4 tanque 3 tanque 2 tanque 1
T0 TESTIGO SUSTRATO
T1 UREA
T2 NITRATO DE POTASIO
T3 NITRATO DE MAGNESIO
T4 NITRATO DE CALCIO
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Las fotos de microscopia electrónica se realizaron finalizada la fase de aplicación 
de los tratamientos y se compararon con el testigo no aplicado. 
1.14.3 Análisis de la información 
La información se digitalizó en  tablas de Excel para procesarla para análisis 
estadístico en el programa Minitab 16 Statiscal software 
 
1.14.4 Variables Evaluadas 
 
1.14.4.1  Área Afectada del Pétalo (APA)  
El área afectada de los pétalos de las flores de rosa de la variedad Caramba fue  la 
variable utilizada para relacionar los eventos de infección por Botrytis cinerea que 
ocurrieron en las flores de los tratamientos al sustrato.  El área afectada promedio del 
pétalo (APA)  se estimó  como  el promedio del área afectada o dañada por el avance de 
la lesión causada por B. cinerea  en los  pétalos externos  1°, 2° y 3°.   
 
Figura 2-6: izq. Flor  de Rosa híbrida cv. Caramba  con los pétalos externos enumerados  
desde el  pétalo 1° es  el más externo hasta el pétalo 4° der. Pétalo externo afectado  
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Los tres (3) primeros pétalos de la flor,  son los que están expuestos desde  el estado 
fenológico de flor rayando color hasta la cosecha de la flor,  un mes después;  Es decir 
son los pétalos que están en contacto permanente con el ambiente.   La flor de la 
variedad Caramba presenta en promedio 55 pétalos,  siendo los de mayor tamaño los 
primeros 6 pétalos.  Las mediciones de lesiones en los pétalos se tomaron utilizando el 
programa  Image J. A cada pétalo se le midió el área y a la lesión presente,  
determinando el valor en porcentaje del área lesionada por B. cinerea.  Las lecturas se 
hicieron hasta el pétalo afectado en la flor.  En algunos casos se tomaron lecturas hasta 
el octavo pétalo si este presentaba algún tipo de lesión. 
1.14.4.2   Profundidad de la Lesión (PROF)  
La profundidad de la lesión en pétalos se refiere al nivel de daño alcanzado en los 
pétalos por B. cinerea.  Esta expresada con valores que van desde 1 a 8 que 
corresponden al pétalo externo (1) al más interno con lesión (8) 
1.14.4.3  Avance de la lesión en Tallos (AVALT)  
 
El avance de la lesión esta expresado en milímetros (mm) de avance de la lesión 
causada por inoculación directa de una solución de conidias de B. cinerea sobre tallos 
portadores de rosa. Los valores expresados están dados en unidad de tiempo pos 
inoculación. El valor inicial de todos los tratamientos es cero mm.  
1.14.4.4  % de Ca en Tejidos 
Las variables de contenido de Calcio en los tejidos de hoja, pedúnculo y pétalo se 
obtuvieron de los resultados de laboratorio de análisis completo de tejido vegetal. Los 
resultados están dados en porcentaje de contenido de calcio de peso seco de la muestra. 
Para la obtención de los datos de calcio se realizaron 60 análisis de laboratorio 
correspondientes a 20 análisis  de cada tejido  de hoja, pedúnculo y pétalo. 
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1.14.5 Análisis  Estadístico 
Los datos obtenidos se sometieron a análisis de varianza para determinar diferencias 
estadísticas entre tratamientos con comparación de medias con la prueba de Tukey. Se 
generaron gráficos de acuerdo a las necesidades y se establecieron correlaciones con 
las variables definidas. 
1.15  Trabajos previos al Ensayo 
Fueron los mismos que para el inicio del ensayo de fuentes foliares de Ca, ya descrito. 
Adicionalmente  a los temas de aislamiento de Botrytis, e inoculaciones en el tallo a 
diferentes dosis, se realizaron pruebas de aforo de las camas con los volúmenes 
empleados en Fertirriego para este ensayo. Igualmente se configuró el sistema de riego y 
válvulas de paso para asegurar el correcto uso de las fuentes de fertilización adicionales 
hechas. Para el contenido de calcio en tejidos de la hoja. 
  
 
Resultados y Discusión 
1.16 Relación de los tratamientos aplicados al sustrato y 
el contenido de Calcio en Tejidos 
 
La tabla 3.1 muestra los resultados de los contenidos promedio de Ca en tejido, 
expresado como porcentaje de peso seco de las muestras de  hoja, pedúnculo y pétalo 
de rosa cv. Caramba durante la realización del ensayo  de los tratamientos definidos.   
En la tabla se ve que los contenidos más altos de Ca se dieron en el tratamiento de 
Nitrato de Calcio,  tanto en los tejidos de hoja, pétalo y pedúnculo.  Los tratamientos con 
menores niveles de calcio en sus tejidos fueron para el nitrato de potasio en hojas y 
pedúnculos.  
 
Tabla No. 3-1  Tratamientos Aplicados al sustrato y  concentración de calcio en tejidos 
  
TRATAMIENTO
[% Ca]                 
HOJA
[% Ca]           
PEDUNCULO
[% Ca]             
PETALO
Nitrato de Ca 1,418 0,730 0,235
Testigo 1,173 0,626 0,195
Urea 1,150 0,698 0,238
Nitrato de Mg 1,145 0,725 0,210
Nitrato de K 1,030 0,633 0,200
[% Ca] HOJA: % peso seco en Hojas de Rosa
[% Ca] % peso seco  en pedúnculos f lorales de Rosa
[% Ca] PETALO: % peso seco  en pétalos de Rosa
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Los análisis de laboratorio  evidenciaron que los niveles de Ca en el tejido de la hoja y 
pedúnculo del tratamiento nitrato de Potasio fueron menores que el testigo y 
marcadamente inferiores al tratamiento con los refuerzos diarios de nitrato de calcio.   
Los refuerzos con Nitrato de Magnesio y Urea, no evidenciaron diferencias respecto al 
testigo en el tejido de la hoja.  
 
Figura 3-1: Gráfica  Valores de Calcio en tejidos por tratamiento 
 
 
Los análisis mostraron mayor acumulación de Ca en los tejidos de la hoja con las 
aplicaciones diarias de Nitrato de calcio al sustrato.  Los valores en hoja de Ca fueron 
menores en los análisis de las parcelas que recibieron Nitrato de potasio. En la gráfica se 
observan los valores de Ca en el pétalo  siendo  más altos  en los tratamientos de Nitrato 
de Calcio y urea respecto a al testigo.  Las aplicaciones de nitrato de magnesio y nitrato 
de potasio, parecen no tener ningún efecto en la acumulación de Ca en el pétalo. 
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Los valores de calcio en  pedúnculo muestras  un valor mayor de Ca en el tratamiento de 
nitrato de calcio respecto al testigo y al nitrato de potasio. Los valores de calcio en 
pedúnculo fueron similares en los tratamientos de nitrato de calcio y nitrato de magnesio.   
Los resultados en tejido de hoja, pétalo y pedúnculo se pueden resumir en la siguiente 
tabla esquemática. 
Tabla 3-2: Efecto de los tratamientos en los tejidos 
 
Se puede decir entonces que en los tratamientos de nitrato de potasio se disminuye el 
calcio en los tejidos y en el tratamiento de nitrato de calcio,  el porcentaje de Ca aumenta 
en todos los tejidos.  Se concluye luego que la fertilización con refuerzo de calcio vía raíz,  
aumenta los contenidos de Ca en los tejidos vegetales muestreados 
 
 
 
 
 
 
 
% de Calcio  (en tejido)
TRATAMIENTO HOJA PEDUNCULO PETALO
TESTIGO ESTABLE ESTABLE ESTABLE
UREA ESTABLE AUMENTA AUMENTA
NITRATO DE POTASIO DISMINUYE ESTABLE ESTABLE
NITRATO DE MAGNESIO ESTABLE AUMENTA ESTABLE
NITRATO DE CALCIO AUMENTA AUMENTA AUMENTA
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1.16.1  Relación de Calcio y Potasio aplicados al sustrato y el 
contenido de Calcio en Tejidos 
 
Figura 3-2: Gráfica de Valores de Calcio en tejido de los tratamientos contrastantes 
 
La grafica 3-2 muestra los tratamientos de nitrato de calcio y nitrato de potasio, junto con 
el testigo que no llevó ningún tipo de refuerzo en la solución de Fertirriego.  La gráfica 
muestra las diferencias en el contenido de calcio en los tejidos.  La tabla 3-3 muestra los 
valores de Ca en el refuerzo de la formula de Fertirriego diario de los tratamientos de la 
gráfica 3-2  
Tabla 3-3  Refuerzo diario adicional a las formulas de Fertirriego en los tratamientos 
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Gráfica 3-3 Partes por millón (ppm) de Calcio en fertirriego y su relación en la 
concentración de Ca en hoja 
 
La gráfica 3-3 relaciona el contenido de Ca en la hoja y las ppm de calcio y potasio 
aplicado al sustrato mediante los refuerzos de las fuentes mencionadas.  El tratamiento 
de nitrato de calcio  muestra que a mayor  cantidad de calcio (ppm Ca)  suministrado al 
sustrato,  mayor contenido de Ca en la hoja.  
 Al  comparar el testigo con el tratamiento de nitrato de potasio,  el valor de Ca en la hoja 
es menor respecto al testigo,  siendo que a nivel de fertirriego ambos recibieron la misma 
cantidad de calcio,  pero  el tratamiento de nitrato de potasio,  recibió más potasio que  
los tratamientos de nitrato de calcio y   testigo.  
La situación anterior indica que al aumentar el potasio en la solución de Fertirriego,  los 
tejidos de la planta disminuyen su contenido de calcio, y que al aumentar el calcio en la 
solución de fertirriego aumentan los niveles de Ca en la planta. Ahora la pregunta sería:  
¿Por que  aumenta el contenido de Ca en los tejidos al aplicar nitrato de calcio? 
Para contestar la pregunta  debemos  explicarla  en varios pasos:   (i) el catión Ca2+  tiene 
la capacidad de entrar pasivamente a través de la pared celular de las células de la raíz 
debido a su diámetro hidratado relativamente pequeño de 0,412 nm, respecto al poro de 
la pared celular de 5 nm.  (ii)  altas concentraciones de calcio en la solución de fertirriego 
permiten a la raíz tomar más calcio.  Marschner y Richter (1974), muestran  que hay una 
correlación positiva entre la concentración de Ca,  crecimiento de la raíz  y toma de calcio 
por las raíces jóvenes sin banda de Caspary  (iii)  una vez el calcio entra en el apoplasma 
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celular de la planta  este se quelata  fijándose  fuertemente en la pectina en forma de 
pectato de calcio,  reforzando estructuralmente la pared celular. (iv) el calcio se mueve 
predominantemente por vía xilema  y allí es distribuido a todos los tejidos en crecimiento. 
(v) La hoja por sus características de  mayor respiración y movimiento de agua desde la 
raíz  contiene los mayores niveles de calcio procedente del xilema. Por tanto se puede 
concluir que a mayor calcio en la solución de fertirriego mayor calcio hay en tejidos. 
 
¿Por que  disminuye el contenido de Ca en los tejidos al aplicar nitrato de potasio? 
Haciendo el análisis de la respuesta dada para calcio podríamos decir que:  (i) el catión 
K+  tiene mayor  capacidad de entrar pasivamente a través de la pared celular de las 
células de la raíz  que el catión calcio,  debido a su diámetro hidratado  es relativamente 
más pequeño (0,331 nm)  que del resto de cationes  (ii)  altas concentraciones de potasio  
en la solución de fertirriego  generan  antagonismo catiónico con Ca2+,y  por tanto la 
fijación de calcio en  el apoplasma celular de la planta  no será en la misma  proporción 
en la pectina en forma de pectato de calcio.  
 
 
Los tratamientos de refuerzos de Nitrógeno amoniacal en forma de urea aplicada al 
sustrato así como la fuente de nitrato de Magnesio no  tuvieron diferencias con el testigo, 
esto estaría mostrando que no se presentó ningún tipo de  antagonismo de cationes 
entre el Ca2+ y el ion NH4
+ y Mg2+ 
   
1.17  Área Afectada del Pétalo (APA) y la relación con los 
tratamientos al Sustrato 
 
La tabla 3.2  muestra los valores determinados para el promedio de los tres (3) primeros 
pétalos de porcentaje de daño causado por B. cinerea para cada tratamiento (APA).   
Los datos indican que existieron diferencias significativas en las aéreas afectadas de los 
pétalos del testigo no asperjado,  respecto a los tratamientos aplicados al sustrato. Todos 
los tratamientos fueron significativamente diferentes respecto al testigo no asperjado.  La 
tabla muestra que los valores más altos de APA, después del testigo,  se lograron con el 
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tratamiento de Nitrato de potasio y el valor más bajo de APA se obtuvo con el tratamiento 
de nitrato de calcio 
 
Tabla 3-4 Área Afectada del Pétalo (APA), y tratamientos aplicados al sustrato 
(significancia, Tukey 95%) 
 
 
Figura 3-4 Gráfica del Área Afectada del Pétalo (APA), y tratamientos aplicados al 
sustrato. 
 
 
TRATAMIENTO
APA             
(%)
Testigo 20,46 a
Nitrato de K 14,91 b
Urea 14,28 b
Nitrato de Mg 12,61 bc
Nitrato Ca 12,07 bc
Fungicida 9,69 c
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La gráfica muestra que el  tratamiento con nitrato de potasio presentó  los niveles  de 
daño mayor en los pétalos después del testigo.  Los valores APA para los tratamientos 
de nitrato de magnesio y nitrato de calcio fueron iguales. 
 
Los datos sugieren que existe una relación entre el calcio presente en los tejidos de cada 
tratamiento y la expresión de la enfermedad en los pétalos.  No es claro porque en el 
testigo al recibir la misma cantidad de calcio, se afecte en mayor grado que el resto de 
tratamientos.  
 
La gráfica  podría dar a entender que deben existir relaciones entre el aporte de otros 
elementos en la expresión de la enfermedad y no solamente al relación especifica con 
calcio.  De la grafica se concluye en todo caso, que la expresión de Botrytis (APA) fue 
menos severa al aumentar los niveles de fertilización al sustrato. 
 
No es claro como los tratamientos con urea y potasio logran expresar menos Botrytis en 
pétalo respecto a un testigo,  pero  los aportes adicionales de potasio y nitrógeno 
amoniacal podrían  tener  efectos benéficos que no son entendidos y no son objetos de 
este estudio. Lo que queda claro es que existe alta correlación en la aplicación al sustrato 
de calcio y menor expresión de Botrytis en pétalo  que puede ser explicada en la medida 
que el calcio refuerza las paredes celulares en forma de pectato de calcio preservando 
las paredes celulares de los pétalos por más tiempo.  A diferencia de lo que ocurre con 
aplicaciones exógenas de Ca foliar, el  refuerzo es estructural  debido a mayor contenido 
interno de Ca en los tejidos.     
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1.18 Relación  del Área Afectada del Pétalo (APA), y  el 
contenido de Ca en Tejidos de los tratamientos   
Figura 3-5  Gráfica de la Correlación del Contenido de Calcio en pétalo y pedúnculo de 
los tratamientos y  el área afectada del pétalo (APA) 
 
 
Las gráfica 3-5  muestra el contenido de calcio en pétalos y pedúnculos de los 
tratamientos y el área afectada en pétalos por Botrtyis (APA).  Los porcentajes de  calcio 
en los tejidos de pedúnculos y pétalos se correlacionan negativamente con APA.  Los 
datos muestran que a  mayor contenido de calcio en estos tejidos, la expresión de la 
enfermedad sobre los pétalos es menor.  
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Figura  3-6   Relación del Contenido de Calcio en Hoja, pétalos y Pedúnculos  con  el 
área afectada del pétalo (APA) 
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La gráficas 3-6 muestran la relación directa que tienen los valores APA respecto a los 
contenidos de Ca en el tejido correspondiente. Las graficas muestran que a mayor 
contenido de calcio en el tejido del tratamiento, menor es el área afectada APA en 
pétalos  
1.19 Promedio de pétalos afectados por B. cinerea /flor 
(PROF)   
 
Tabla No. 3-5  Relación PROF con los tratamientos aplicados al sustrato (significancia, 
Tukey 95%) 
 
La variable PROF no presenta diferencias significativas entre los tratamientos de 
fertilizantes aplicados al sustrato.  Al compararse con los valores obtenidos con un testigo 
fungicida este es significativamente diferente.  
Los valores PROF evidencian que se encuentra Botrytis en los pétalos más profundos, 
más allá de  los tres pétalos externos y que durante la realización del ensayo los valores 
fueron mayores a 3 y la  expresión de Botrytis fue alta.  
Los valores  muestran,  pese a que no existen diferencias significativas entre los 
tratamientos y el testigo  que existe un efecto positivo al aumentar los refuerzos de 
elementos fertilizantes a la solución de fertirriego expresado en menor daño de pétalos 
por flor.   
   
 
TRATAMIENTO
PROF 
(petalo)
Testigo 4,26 a
Urea 3,91 ab
Nitrato K 3,73 ab
Nitrato Ca 3,59 ab
Nitrato Mg 3,37 ab
Fungicida 3,24 b
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1.20  Avance de la lesión en tallos (AVALT)   
 
Tabla 3.6   Relación del avance de  la lesión en milímetros en el tallo inoculado (AVALT)  
y fuentes de Calcio Asperjadas 
 
 
 
La tabla 3.5 muestra el avance de la lesión en tallos causada por la inoculación de una 
solución de  2,3 x 10 6 conidias /ml.  Los valores reflejados en la tabla, están definidos 
como avance de la lesión descendente en el tallo recién cortado e inoculado  (lesión 
inicial=0)  y lectura final a los 30 días.  Los resultados muestran  que no existieron 
diferencias significativas entre el avance de la lesión en los tallos inoculados del testigo y 
los tratamientos aplicados al sustrato.  
 
1.21 Microscopia electrónica 
1.21.1 Fotografías de Hoja 
Las fotografías de hojas muestran  valores de pared celular  que varían entre 0,5 micras  
a 2, 5 micras en el tratamiento de Nitrato de potasio.  Para el tratamiento de nitrato de 
calcio las paredes celulares muestran valores de 1,30 a 2,60 micras de grosor. 
Aparentemente el grosor promedio de las paredes del tratamiento de nitrato de calcio es 
mayor que las paredes del  tratamiento con nitrato de potasio.  
 
TRATAMIENTO
AVALT             
(mm)
Testigo 12,0 a
Nitrato de K 10,0 a
Nitrato Mg 10,0 a
Nitrato de Ca 10,0 a
Urea 7,0 a
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Figura 3-7: Fotografía de Microscopía Electrónica: Corte transversal de hoja de Rosa, 
variedad Caramba donde se evidencian las paredes celulares.  Tratamiento Nitrato de 
potasio 
  
Figura 3-8: Fotografía de Microscopía Electrónica: Corte transversal de hoja de Rosa, 
variedad Caramba donde se evidencian las paredes celulares.  Tratamiento Nitrato de 
Calcio 
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1.21.2 Fotografías de Pétalo: Tratamiento TESTIGO 
Figura 3-9: Fotografía de Microscopía Electrónica: Corte transversal de pétalo de Rosa, 
variedad. Testigo 
  
Figura 3-10: Fotografía de Microscopía Electrónica: Corte transversal de pétalo de Rosa, 
variedad. Nitrato de Potasio 
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1.21.3 Fotografías de Pedúnculo 
             
  Nitrato de potasio  
  
 Testigo 
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Nitrato de Calcio 
 
1.21.4 Interpretación de las Fotografías 
Hojas: Las fotografías de microscopia electrónica muestran los valores obtenidos de la 
medición de las paredes celulares obtenidas del microscopio electrónico a 10 micras de 
aumento de los tejidos observados.  Los valores de grosor de las paredes celulares de 
los tratamientos nitrato de calcio y nitrato de potasio  se promediaron y se 
correlacionaron con el contenido de calcio en los tejidos de la contra muestra.  
No fue posible tomar fotografías de la hoja del tratamiento testigo, debido a que la 
muestra no se preservó en el proceso de deshidratación con etanol. En todo caso se 
referencian dos (2)  patrones que corresponden a dos tratamientos foliares a los cuales 
se les tomaron medidas de pared celular y  análisis de su contra muestra por tanto para 
el contenido de calcio en tejidos de la hoja. Po tanto se tienen cuatro (4) puntos de 
valores de grosor de pared celular y el correspondiente valor en porcentaje de calcio en 
hoja de la contra muestra. 
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Tabla 3-7 Valores promedio de pared celular y valores de calcio en hoja de su contra 
muestra  
 
 
 
Gráfica 3.6.4  Valores promedio de pared celular y valores de calcio en hoja de su contra muestra  
 
La gráfica muestra correlación positiva a mayor concentración de calcio en el tejido, 
mayor es el grosor de las paredes celulares de la hoja.  
En cuanto a las fotografías de pedúnculo las observaciones muestran diferencias de 
cutículas siendo en orden de menor a mayor grosor Nitrato de potasio, testigo y nitrato de 
calcio 
Tratamiento
Grosor pared 
celular (mm) % Ca en hoja
Nitrato de Calcio 1,76 1,520
Nitrato de potasio 1,27 1,350
Testigo 1,260
Patron 1 1,62 1,510
Patron 2 1,34 1,440
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1.22 Modificaciones a la formula de fertilización 
Bajo los resultados vistos en el desarrollo de este trabajo es claro que el refuerzo de 
calcio en el fertirriego  tiene efectos medibles en el manejo de Botrytis. Los valores de 
110 ppm aplicados al fertirriego actualmente suplen las necesidades de calcio para la 
planta, pero al incrementar a 440 ppm de calcio, no se presentan desbalances en los 
otros elementos analizados en este trabajo. El costo que implica subir la fuente de calcio 
en el fertirriego con el aporte de nitrato de Ca es bajo, en  promedio equivale a $103 / 
cama /mes. Este trabajo hace un acercamiento a un cambio en las formulas de 
fertilización en el manejo de urea y nitratos mas agresivamente sin el temor no 
fundamentado que aplicaciones de urea causan mayor susceptibilidad en la planta. El 
trabajo muestra una premisa clara, que los refuerzos en el fertirriego coadyuvan en el 
manejo de Botrytis. 
 
  
 
Conclusiones 
 
1.23 Relación de los tratamientos aplicados al sustrato y 
el contenido de Calcio en Tejidos 
 Los contenidos más altos de Ca se dieron en el tratamiento de Nitrato de Calcio,  
tanto en los tejidos de hoja, pétalo y pedúnculo 
 Los tratamientos con menores niveles de calcio en sus tejidos fueron para el 
nitrato de potasio en hojas y pedúnculos.  
 Los refuerzos con Nitrato de Magnesio y Urea, no evidenciaron diferencias 
respecto al testigo en el tejido de la hoja.  
 Los valores de Ca en el pétalo  fueron  más altos  en los tratamientos de Nitrato 
de Calcio y urea respecto a al testigo.   
 La fertilización con refuerzo de calcio vía raíz,  aumenta los contenidos de Ca en 
los tejidos vegetales muestreados 
 
 
1.23.1  Relación de Calcio y Potasio aplicados al sustrato y el 
contenido de Calcio en Tejidos 
 El tratamiento de nitrato de calcio  muestra que a mayor  cantidad de calcio (ppm 
Ca)  suministrado al sustrato,  mayor contenido de Ca en la hoja.  
 Al aumentar el potasio en la solución de Fertirriego,  los tejidos de la planta 
disminuyen su contenido de calcio  
 Los tratamientos de refuerzos de nitrógeno amoniacal en forma de urea aplicada 
al sustrato así como la fuente de nitrato de Magnesio no  tuvieron diferencias con 
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el testigo, esto estaría mostrando que no se presentó ningún tipo de  antagonismo 
de cationes entre el Ca2+ y el ion NH4
+ y Mg2+ 
   
1.24  Área Afectada del Pétalo (APA) y la relación con los 
tratamientos al Sustrato 
 
 Todos los tratamientos fueron significativamente diferentes respecto al testigo no 
asperjado.   
 Los valores más altos de APA, después del testigo, se obtuvieron con el 
tratamiento de Nitrato de potasio  
 El valor más bajo de APA se obtuvo con el tratamiento de nitrato de calcio 
 La expresión de Botrytis (APA) fue menos severa al hacer refuerzos diarios en la 
formula de fertirriego al sustrato. 
 No es claro como los tratamientos con urea y potasio logran expresar menos 
Botrytis en pétalo respecto a un testigo 
 Existe alta correlación en la aplicación al sustrato de calcio y menor expresión de 
Botrytis en pétalo     
 Los porcentajes de  calcio en los tejidos de pedúnculos y pétalos se correlacionan 
negativamente con APA.    
1.25 Promedio de pétalos afectados por B. cinerea /flor 
(PROF)   
 La variable (PROF)  no presenta diferencias significativas entre los tratamientos 
de fertilizantes aplicados al sustrato.   
 Se puede  asumir un efecto positivo al aumentar los refuerzos de elementos 
fertilizantes a la solución de fertirriego expresado en menor daño de pétalos por 
flor.   
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1.26  Avance de la lesión en tallos (AVALT)   
 Los resultados muestran  que no existieron diferencias significativas entre el 
avance de la lesión en los tallos inoculados del testigo y los tratamientos 
aplicados al sustrato.  
1.27 Microscopia electrónica 
 Las paredes celulares de las hojas del tratamiento de nitrato de calcio fueron más 
gruesas que las paredes celulares de las hojas del tratamiento nitrato de potasio. 
 A mayor concentración de calcio en el tejido, mayor es el grosor de las paredes 
celulares de la hoja.  
 Se percibe mayor grosor de la epidermis del tratamiento de nitrato de calcio 
respecto al testigo y el nitrato de potasio 
 
1.28 Modificaciones a la formula de fertilización 
 Al incrementar a 440 ppm de calcio, no se presentan desbalances en los otros 
elementos analizados en este trabajo 
 Las aplicaciones de urea causan mayor susceptibilidad en la planta. 
 Los refuerzos en el fertirriego coadyuvan en el manejo de Botrytis. 
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